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WPLYW TECHNOLOGI WYKONANIA NAKRETKI
KLATKOWE]J NA NOSNOSC POLACZENIA GWINTOWEGO

STRESZCZENIE: W referacie zaprezentowano rozwiazanie zadania analizy statycznej
potaczenia Srubowego z nakrgtka klatkowa o specjalnej konstrukcji stosowana w
przemysle samochodowym do taczenia elementéw uktadu kierowniczego. Zasadniczym
celem analiz bylo sprawdzenie nosnosci pofaczenia. Obliczenia wykonano metoda
elementow skonczonych (pakiet ANSYS). Opracowano dyskretne modele obliczeniowe
potaczen Srubowych, ktére uwzglednialy zjawiska kontaktowe z tarciem na styku
poszczegdlnych czgsci, a takze nieliniowa, wyznaczona eksperymentalnie,
charakterystyk¢ materiatu zlacza. Stwierdzono wystgpowanie w elementach potaczenia
naprezen przekraczajacych granicg plastycznosci. Wskazano ze zmiany w technologii

wykonania nakrgtek korzystnie wplywajace na nosnos¢ potaczenia.

RECONSTRUCTION OF A CAGE NUT WITH CONSIDERATION
TO ITS LOAD CAPACITY
SUMMARY: The paper presents the solution of a static analysis of a screw joint with a
cage nut used in car manufacturing industry for joining steering system elements. The
essential aim of the analyses was to determine load capacity. Calculations were
performed with the use of the Finite Element Method (ANSYS package). Discrete
calculation models of screw joints were developed. The models took into account the
contact phenomena with fiction on the point of contact of particular parts as well as
nonlinear characteristic of the joint material, which was determined experimentally.
Stresses exceeding the yield point of the joint material were noticed in joint elements.
The authors pointed out changes in nut manufacturing technology which have beneficial

influence on the load capacity of the joint.

SEOWA KLUCZOWE: nakretka klatkowa, polaczenie Srubowe, metoda elementéw

skonczonych
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1. WPROWADZENIE

Wat kierownicy nowoczesnego samochodu powinien z jednej strony charakteryzowac
si¢ duza sztywnos$cia na skrgcanie by nie zakidcac precyzji dzialania calego ukladu
kierowniczego, a z drugiej strony musi odpowiednio odksztalca¢ si¢ podczas zderzenia
czotowego przeciwdziatajac penetracji kota kierownicy do wngtrza kabiny pasazerskie;j.
Ponadto nie moze wptywac niekorzystnie na dzialanie poduszki powietrznej. Cel ten
jest osiagany m.in. przez odpowiednia jego konstrukcje (wal z odksztalcalnym
odcinkiem, wat o budowie teleskopowej itp.) oraz wprowadzenie do konstrukcji innych
elementéw podatnych, ktére podczas zderzenia powinny zosta¢ rozlaczone, dzigki
czemu nie bgda powodowac cigzkich urazéw kierowcy Jednym z takich elementéw jest
nakretka mocujaca koto kierownicy do kolumny kierownicze;j.

Obecnie standardowe, sztywne polaczenia srubowe stosowane do faczenia elementéw w
uktadzie kierowniczym zastgpuje si¢ potaczeniami podatnymi zaprojektowanymi tak,
aby po przekroczeniu pewnej wartosci sity osiowej nakrgtka ulegta zniszczeniu.
Oczywiscie, z drugiej strony potaczenie takie powinno zapewni¢ prawidlowe
funkcjonowanie uktadu kierowniczego oraz bezproblemowy i pewny montaz. Jeden ze
znaczacych producentéw samochodéw wykorzystuje do tego celu nakretke klatkowa,
ktorej schemat przedstawia rysunek 1. W koszyku umieszczone sa dwie ptaskie nakretki
w postaci sprezyny talerzowej. Taka konstrukcja sprawia, ze po dokrgceniu
odpowiednim momentem potaczenie jest zabezpieczone przed odkrgcaniem. W kazdej
nakretce nacigty jest jeden zwdj gwintu. Wymiary polaczenia sa tak dobrane, ze po
przekroczeniu pewnej granicznej sity dzialajacej na polaczenie ulega zerwaniu gwint w

nakretce 1 poszczegdlne czgsci zostaja rozlaczone.
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Rys.1. Konstrukcja polaczenia srubowego — nakretki klatkowej

Podczas montazu nakrgtek na linii produkcyjnej zauwazono, ze zdarzaja si¢ przypadki

scigcia zwoju gwintu w trakcie dokrgcania. Istotne jest zatem stwierdzenie, czy
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potaczenie srubowe charakteryzuje si¢ dostateczna wytrzymaloscia 1 jest w stanie
przenies¢ zalozong przez konstruktoréw sitg¢ osiowa wynikajaca z warunkéw montazu.
Ponadto oczekiwanym efektem pracy jest zaproponowanie ewentualnych zmian w
konstrukcji badz technologii wykonania nakretki tak, aby nakrgtka zmodyfikowana
spetniatla wymagania stawiane przez konstruktoréw. Z uwagi na to, ze problem zaistniat
podczas produkcji, aby zminimalizowa¢ koszty przestojow linii produkcyjnej nalezato

udzieli¢ odpowiedzi w mozliwie krétkim czasie.

2. MODEL DYSKRETNY POEACZENIA SRUBOWEGO

Dla dokladnego odwzorowania geometrii analizowanej nakrgtki wykonano
odpowiednie zgltady oraz zdjgcia mikroskopowe, ktére poshuzyty do wykonania
trojwymiarowego modelu CAD. Dzigki temu powstal model 3D nakrgtki o
rzeczywistym ksztalcie. Jest to o tyle istotne, ze uzyskana bryla uwzglednia odchytki
ksztaltowe 1 wymiarowe pojawiajace si¢ podczas wielkoseryjnej produkcji nakrgtek a
bedace skutkiem zuzycia narz¢dzi do ich wytwarzania. Pojawienie si¢ znaczacych
odstgpstw od wymiar6w nominalnych moze by¢ przyczyna Scigcia zwoju gwintu
podczas montazu potaczenia.

Do budowy modelu dyskretnego potaczenia w pakiecie ANSYS, bazujacego na
przedstawionym modelu 3D, wykorzystano 10 wegztowe elementy czworoscienne typu
tetra. Sa to elementy brylowe, posiadajace w kazdym wezle trzy stopnie swobody —
translacje w kierunku osi x, y oraz z. W miejscach styku poszczegdlnych czgsci (rys.2)
zastosowano elementy kontaktowe z tarciem o wspélczynniku wiasciwym dla

zestawienia stal — stal 4 =0.15.
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Rys.2. Miejsca z elementami kontaktowymi w potaczeniu
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Spodziewajac si¢ pojawienia w polaczeniu naprezen przekraczajacych granice
plastycznosci, dla prowadzonej analizy zdefiniowano nieliniowa charakterystyke
materiatu. Model materiatowy wykonano bazujac na przeprowadzonej przez producenta
nakrgtek probie rozciagania probki wykonanej z materialu zlacza. Wyniki tego

doswiadczenia postuzyty do opracowania dwuliniowego modelu materiatowego (rys.3).
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Rys.3 Charakterystyka materiatu nakrgtek: a) wynik proby rozciagania, b) charakterystyka dwuliniowa

Model, podparto poprzez odebranie wszystkich stopni swobody na dolnej czgsci
koszyka (rys.4) 1 obciazono sita dziatajaca w osi sSruby o wartosci F = 17570 N . Spos6b
podparcia modelu i warto$¢ sily obciazajacej zlacze wynikaja wprost z zalecen

konstruktoréw analizowanego polaczenia.
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Rys. 4 Sposéb podparcia i obcigzenia modelu

Wstepnie przeprowadzone testy numeryczne wykazaly problemy ze zbieznoscia
obliczen. Wobec tego podjeto szereg dziatan majacych na celu poprawe tej sytuacji. Po
pierwsze, silg¢ obciazajaca polaczenie zadawano w sposob narastajacy w kolejnych
krokach analizy. Niestety, nie przyniosto to zadawalajacych rezultatow. W kazdym
przypadku pojawiaty si¢ duze reakcje w miejscach styku czgsci ztacza. Okazalo sig, ze

powodem tych problemdéw sa interferencje w elementach kontaktowych. Pojawienie si¢
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takiego zjawiska skutkuje juz na powstaniem reakcji o wartosci trudnej do
zrOwnowazenia. Przyczyna tego okazaty si¢ by¢ niedokladnosci podczas importu
plikow z programu CAD. Model geometryczny ztacza zbudowano w systemie CATIA.
Tam tez, korzystajac z modutu DMU Space Analysis, wykonano analizg kolizji. System
nie wskazywat zadnych btedéw, zwracajac informacj¢ o prawidlowym dopasowaniu
elementow zlacza. Plik z modelem geometrycznym zapisano do uniwersalnego formatu
wymiany danych STEP. Po tej konwersji 1 imporcie do pakietu ANSYS pojawily sig
kolizje wystgpujace na linii srubowej gwintu. Konieczne bylo zatem dopasowanie do
siebie powierzchni kontaktu w pofaczeniu tak, aby zniwelowac¢ wstgpna penetracje w
elementach kontaktowych.

Po wprowadzeniu opisanych korekt w modelu dyskretnym wykonano szereg testow
numerycznych majacych na celu dobdr odpowiedniej gegstosci siatki elementow
skonczonych zapewniajacej zbieznos¢ wynikow. W rezultacie otrzymano model
obliczeniowy zlacza skladajacy si¢ z ponad 77000 weztow. Na komputerze
wyposazonym w procesor Intel(R) Core(TM) 13 -330M oraz 4 GB pamigci operacyjnej

analiza modelu trwata blisko 4 godziny.

3. WYNIKI OBLICZEN

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano m.in. obraz warstwic naprgzen
zredukowanych wg hipotezy Hubera — Misesa — Hencky'ego. Jak mozna zauwazy¢ na
rys.5 najwigksze naprgzenia zredukowane wystgpuja na styku bruzd gwintu. W tym
miejscu, z uwagi na wystgpowanie ostrych krawedzi, elementy skonczone moga by¢
zdegenerowane i wartosci naprezen prawdopodobnie sa zawyzone. Pomimo tego nalezy

stwierdzi¢, ze w analizowanym pofaczeniu sa miejsca (kolor pomaranczowy) w ktorych

naprezenia przekraczaja granicg plastycznosci R, = 1140MPa. Tam moze nastapi¢

poczatek peknigcia gwintu i jego dalsza propagacja az do catkowitego zniszczenia.
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Rys.5 Warstwice naprg¢zen zredukowanych w polaczeniu o konstrukcji wyjsciowej

4. REKONSTRUKCJA NAKRETKI - ZMIANA TECHNOLOGII
WYKONANIA

Poszukujac przyczyn zdarzajacych si¢ przypadkow zrywania gwintu w trakcie
dokrgcania przeanalizowano dokladnie warunki wspétpracy nakrgtek ze $ruba w
potaczeniu (rys.6). Wida¢ tam wyraznie (kolor czerwony) jak mate sa powierzchnie

styku nakretek ze sruba.

i

Rys.6 Wspdtpraca nakretka - sruba

Powodow tego nalezy doszukiwa¢ si¢ w procesie technologicznym wykonania
nakretek. W pierwszej operacji wykrawana jest ptytka nakretki wraz z otworem. W tej
operacji stosowane jest narzgdzie z odpowiednia, wynikajaca z wymagan procesu,
zbieznoscia. W kolejnym kroku nakretka jest wyginana, co niekorzystnie wptywa na

uksztaltowanie otworu do gwintowania (rys.7).
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a) Wyciecie nakretki
BEZZ= 7777

b) Wygiecie i gwintowanie

Rys.7 Etapy produkcji nakretki

W celu zwigkszenia powierzchni przylegania Sruby 1 nakrgtki zaproponowano
wprowadzenie w procesie technologicznym wykonania nakretki dodatkowej operacii,
polegajacej na obrocie nakretki o 180° bezposrednio przed operacja gwintowania
(rys.8).

a) Wyciecie nakretki
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b) Obrét nakretki o 180 stopni
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Rys.8 Schemat procesu technologicznego nakretki po modyfikacjach

Taka prosta modyfikacja powoduje znaczace powigkszenie powierzchni przylegania

gwintu nakretki 1 $ruby, tak jak to przedstawiono na rysunku 9.

—

Rys.9 Wspétpraca nakretka - sruba po modyfikacji

Model polaczenia po modyfikacji poddano kolejnej analizie przy takich samych
warunkach brzegowych 1 obciazeniu jak w przypadku obliczen dla konstrukcji
wyjsciowej. Oczywiscie najwigksze naprgzenia zredukowane w dalszym ciagu
wystepuja w nakretkach (rys.10), sa jednak srednio o 80 MPa mniejsze od naprgzen

wystepujacych w konstrukcji wyjsciowe;j.
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Rys.10 Warstwice napre¢zen zredukowanych w potaczeniu

Parametrem, ktéry pozwoli oceni¢ czy zmiana technologii wykonania nakretki
poprawila nosnos$¢ potaczenia jest status elementéw kontaktowych. Analizujac go
mozna oceni¢, czy elementy sruby i nakretki stykaja si¢ i na jak duzej powierzchni styk

wystepuje.
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Rys. 11 Status elementéw kontaktowych a) model bazowy, b) model zmieniony

Na rys.9 mozna dostrzec, ze w modelu po modyfikacjach obszar styku pomigdzy
nakretka 1 Sruba jest znaczaco wigkszy. Mozna postawic tezg, ze w konstrukcja tej
wystepuje znaczaco korzystniejszy rozktad naciskow. Ilosciowa ocena tego zjawiska
jest jednak dos¢ trudna ze wzgledu na brak narzedzi pakietu ANSYS, ktére by

pozwalaly zmierzy¢ obszar powierzchni styku.
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S. WNIOSKI

Wprowadzenie modyfikacji do konstrukcji analizowanego potaczenia, poprzez korekte
procesu technologicznego nakretki, korzystnie wptywa na jego nosnos¢. Dzigki jej
wprowadzeniu naprezenia we wspOipracujacych elementach polaczenia zmniejszyly sig
o ponad 80 MPa. Szczegélowa analiza rezultatow obliczen wskazuje jednak, ze
napr¢zenia w pewnych obszarach sa niebezpiecznie blisko granicy plastycznosci. Aby
tego unikna¢ nalezatloby zwigkszy¢ powierzchni¢ styku nakrgtka—S$ruba, a to mozna
osiagna¢ np. przez zwigkszenie grubosci nakrgtek. Nalezy jednak pamigtac, ze zmiana
taka moze wplyna¢ na nosno$¢ polaczenia 1 wprowadzenie jej wymaga
przeprowadzenia dodatkowych analiz.

Zaproponowana zmiana technologii wykonania nakretki zostata wdrozona do produkc;ji.
Po jej zastosowaniu producent nie zglaszal wigcej probleméw z montazem na linii

produkcyjne;j.

LITERATURA

[1] Ansys Help SYSTEM, 2008,

[2] Dietrych M., Podstawy konstrukcji maszyn. Tom 2, WN-T, Warszawa, 2007

[3] Reimpel J., Betzler J., Podwozia samochodéw. Podstawy konstrukcji, WKL,
Warszawa 2008

[4] Renski A., Budowa samochodow : uktady hamulcowe i kierownicze oraz
zawieszenia, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2004,

[5] Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T., Zaawansowana metoda elementow
skonczonych w konstrukcjach nosnych, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2000,

[6] Sikorski J., Uktady kierownicze samochodow, Warszawa : WKL., 1981,

[7] Szewczyk K., Polgczenia gwintowe, PWN, Warszawa 1991.



