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SKUTECZNO��  NOWOCZESNYCH  ZABEZPIECZE�  
ANTYKOROZYJNYCH  POŁ�CZE�  GWINTOWYCH 
W  �RODOWISKACH  PRACY  MASZYN  ROLNICZYCH 

Czesław Rze�nik, Piotr Rybacki 
Akademia Rolnicza w Poznaniu 

Streszczenie: Praca przedstawia wyniki pomiarów warto�ci momentu odkr�cania poł�-
cze� gwintowych, zabezpieczonych �rodkami czasowej ochrony antykorozyjnej. Prze-
prowadzono równie� ocen� i analiz� statystyczn� jako�ci zabezpieczenia dla poszczegól-
nych �rodków czasowej ochrony antykorozyjnej oraz jej wpływu na warto�ci momentu 
odkr�cania i łatwo�� demonta�u maszyny rolniczej. 
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WST�P I CEL PRACY 

Poł�czenia gwintowe w procesie eksploatacji nara�one s� na działanie ró�nego ro-
dzaju niekorzystnych warunków, których wynikiem jest głównie korozja. Wyst�puje tu 
przede wszystkim korozja atmosferyczna jako suma korozji chemicznej i elektroche-
micznej, przy wi�kszym udziale tej ostatniej, b�d�cej wynikiem krótkozwartych ogniw 
miejscowych. Korozji w poł�czeniu gwintowym ulegaj� te� powierzchnie styku nakr�t-
ki lub łba �ruby z ł�czonymi cz��ciami [Rze�nik 1995]. Obj�to�� produktów korozji jest 
zwykle wielokrotnie wi�ksza od materiału cz��ci poł�czenia, wi�kszy jest te� współ-
czynnik tarcia, co prowadzi do blokady poł�czenia i wzrostu warto�ci momentu odkr�-
cania. Podobne działanie maj� zanieczyszczenia w postaci pyłów, szczególnie ziarenka 
kwarcu, które podczas pracy maszyn rolniczych wnikaj� do wn�trza poł�czenia. Wyni-
kiem korozji jest tak�e ubytek materiału i osłabienie cz��ci poł�czenia. Korozja ze-
wn�trznych powierzchni nakr�tki lub łba �ruby prowadzi do zmniejszenia ich wymia-
rów geometrycznych, co sprawia, �e przy odkr�caniu wzrastaj� naciski klucza powodu-
j�ce niekiedy uszkodzenie tych cz��ci poł�czenia. Skorodowane poł�czenia gwintowe to 
podstawowe utrudnienie ich demonta�u. W czasie pracy poł�cze� gwintowych wyst�pu-
je wiele innych, niekorzystnych dla ich demonta�u zjawisk, do których nale��: wypala-
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nie si� smaru w poł�czeniu pracuj�cym w wysokiej temperaturze, odkształcenia cz��ci 
b�d�ce wynikiem eksploatacji i inne [Rze�nik i Rybacki 2003]. 

W celu zapewnienia niezawodnej pracy i łatwego demonta�u maszyn, poł�czenia 
gwintowe winny by� zabezpieczone przed korozj� zarówno w czasie ich produkcji, jak 
i w momencie monta�u. Współczesna technologia dysponuje wieloma metodami zabez-
pieczania. Mo�na je podzieli� na dwie grupy [Rze�nik i Rybacki 2004a, 2004b]. 

Pierwsza, to metody zabezpieczaj�ce poszczególne cz��ci poł�czenia przed ich mon-
ta�em. Nale�� do nich cynkowanie, kadmowanie, fosforowanie i czernienie. Metody te 
jednak maj� pewne wady. Zabezpieczaj�ce pokrycia metalowe w czasie monta�u s� 
ró�nie kojarzone, nast�puj� cz��ciowe uszkodzenia powłok, co daje mo�liwo�ci  
tworzenia poł�cze� bimetalicznych, które mog� by� pocz�tkiem tworzenia ogniw koro-
zyjnych.  

Druga grupa, to metody zabezpieczaj�ce powierzchnie gwintów współpracuj�cych 
�ruby i nakr�tki w czasie monta�u. Zabezpieczenie to uniemo�liwia dost�p do wn�trza 
poł�czenia ze �rodowiska ró�nych substancji stymuluj�cych proces korozji. Poł�czenia 
gwintowe w czasie monta�u s� zabezpieczane cz�sto powłokami malarskimi. Skutecz-
no�� takiego zabezpieczenia jest mała, poniewa� wskutek drga�, zmian napi�cia wst�p-
nego w �rubie powłoki p�kaj�, co stwarza dobre warunki dla korozji elektroche- 
micznej. 

Dokr�caniu poł�czenia gwintowego towarzyszy tarcie kinetyczne, natomiast odkr�-
caniu tarcie statyczne, przy czym współczynnik tarcia statycznego jest wi�kszy ni� 
w przypadku tarcia kinetycznego. Siła zacisku wst�pnego poł�czenia gwintowego, uzy-
skana przy jego monta�u, maleje podczas pracy poł�czenia pod wpływem zmiennych 
obci��e�. Na intensywno�� i charakter tego zjawiska ma wpływ stan i sposób wykona-
nia gwintu, sztywno�� powierzchni styku, mikrogeometria powierzchni styku, obecno�� 
smaru oraz warto�ci zacisku wst�pnego. 

Zastosowanie ochrony antykorozyjnej elementów poł�cze� gwintowych pozwoli na 
dobr� prac� oraz osi�gni�cie stosunkowo niskiej warto�ci momentu odkr�cania poł�-
cze� gwintowych. Pojawia si� tu jednak pytanie: jak� warto�� ma maksymalny moment 
demonta�u poł�cze� eksploatowanych w warunkach charakterystycznych pracy maszyn 
rolniczych i jaka jest skuteczno�� zabezpiecze� dla tych warunków? 

METODA 

W celu znalezienia odpowiedzi na postawione pytanie badawcze przeprowadzono 
badania empiryczne operacji demonta�u poł�cze� gwintowych, zabezpieczonych �rod-
kami czasowej ochrony antykorozyjnej.  

Do bada� wykorzystano �ruby maszynowe M10 z oznaczon� klas� wła�ciwo�ci me-
chanicznych 5.8. Elementami ł�czonymi były dwie blachy ze stali St3, o ł�cznej grubo-
�ci 4 mm. Montowano poł�czenie, dokr�caj�c je momentem o warto�ci 31,1 Nm, zgod-
nie z norm� PN-81/82056. 

Badano poł�czenia gwintowe dwóch rodzajów. Pierwszy był bez �adnych zabezpie-
cze�, natomiast drugi posiadał fabryczne zabezpieczenie antykorozyjne w postaci cyn-
kowej powłoki metalicznej. Nast�pnie ka�dy rodzaj podzielono na cztery grupy. Trzy 
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grupy w obr�bie danego rodzaju zabezpieczono w czasie monta�u �rodkiem ochrony 
antykorozyjnej, natomiast jedna grupa kontrolna takiego zabezpieczenia nie posiadała. 

Kryterium doboru rodzaju zabezpiecze� antykorozyjnych była przydatno�� 
w warunkach eksploatacji maszyn rolniczych oraz dost�pno�� tych �rodków na rynku. 
Wybrano trzy rodzaje preparatów zabezpieczaj�cych antykorozyjnie, tj. Loctite 243, 
Chester Molecular B12, MoTip.  

Zmontowane próbki umieszczono w warunkach charakterystycznych dla eksploata-
cji maszyn rolniczych. Były to: atmosfera, gleba, pomieszczenie inwentarskie, obornik 
i kiszonka z kukurydzy. W ka�dym �rodowisku umieszczono po 20 sztuk próbek 
z ka�dej grupy i przechowywano je w tych warunkach przez okres jednego roku. Nast�p-
nie poł�czenia demontowano, mierz�c warto�� maksymalnego momentu odkr�cania.  

Pomiary momentu demonta�u poszczególnych poł�cze� gwintowych wykonano przy 
odkr�caniu r�cznym, z wykorzystaniem elektronicznego klucza dynamometrycznego.  

Otrzymane warto�ci momentów odkr�cania omawianych poł�cze� gwintowych 
opracowano statystycznie, wykorzystuj�c w tym celu program „STATISTICATM PL”. 
Obliczono �rednie warto�ci momentów odkr�cania poł�cze� gwintowych dla odpo-
wiednich warunków pracy i rodzajów zabezpiecze� antykorozyjnych oraz przeprowa-
dzono analiz� wariancji. 

WYNIKI  

Zbiorcze wyniki warto�ci momentów odkr�cania poł�cze� gwintowych, po rocznym 
okresie ich przebywania w warunkach charakterystycznych eksploatacji maszyn rolni-
czych, zestawiono w tabeli 1.  

Aby okre�li� wpływ rodzaju zabezpiecze� antykorozyjnych, w ró�nych warunkach 
pracy, na warto�ci maksymalnego momentu odkr�cania poł�cze� gwintowych, korzy-
stano z testu Duncana [Volk 1965; �uk 1989] i okre�lono, które ró�nice mi�dzy �red-
nimi mo�na uzna� za statystycznie istotne. 

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie istotno�ci ró�nic par �rednich warto�ci mo-
mentu odkr�cania Md` i dopuszczalnej warto�ci momentu dokr�cania Md, która dla 
�ruby M10 wynosi 31,1 Nm. Istotne ró�nice oznaczono cyfr� „1”, natomiast ró�nice 
statystycznie nieistotne oznaczono „0”. Z porównania wynika, �e na poziomie istotno�ci 
	 = 0,05, najwi�cej statystycznie nieistotnych ró�nic pomi�dzy �redni� warto�ci� mo-
mentu odkr�cania a dopuszczaln� warto�ci� momentu dokr�cania zaobserwowano 
w �rodowisku atmosfery. Mo�e to �wiadczy�, w porównaniu z pozostałymi �rodowi-
skami, o najmniejszej jego agresywno�ci. W 50% �rednie warto�ci momentu odkr�cania 
�rub M10, przebywaj�ce w atmosferze, nie ró�ni� si� istotnie od dopuszczalnego mo-
mentu dokr�cania. W �rodowisku glebowym zaobserwowano 25% statystycznie nie-
istotnych ró�nic, natomiast w oborniku wyst�piło 4% nieistotnych ró�nic, tj. pomi�dzy 
�redni� warto�ci� momentu odkr�cania �rub M10 ocynkowanych i zabezpieczonych 
�rodkiem czasowej ochrony antykorozyjnej o nazwie Motip. Statystycznie nieistotne 
ró�nice wyst�piły przede wszystkim dla �rub niezabezpieczonych �rodkami czasowej 
ochrony antykorozyjnej oraz zabezpieczonych �rodkiem Motip (tab. 2). 
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Tabela 1. 
rednie warto�ci momentu odkr�cania poł�cze� gwintowych po rocznej eksploatacji 
Md` w �rodowiskach charakterystycznych pracy maszyn rolniczych, Md – warto�� do-
puszczalnego momentu dokr�cania, Md` – warto�� momentu odkr�cania 

Table 1.  The average values of slackening torque of screw joints after using the agricultural 
machine in the characteristic operational conditions for one year Md`; Md – value of ac-
ceptable tightening torque, Md` – value of slackening torque 
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Bez zabezpieczenia 
Unprotected 34,8 1,12 37,8 1,22 34,6 1,11 34,3 1,10 31,5 1,01 

Loctite 243 
Loctite 243 35,9 1,15 38,9 1,25 34,7 1,12 34,9 1,12 36,4 1,17 

Chester Molecular B12 
Chester Molecular B12 37,0 1,19 38,4 1,23 34,7 1,12 33,9 1,09 34,9 1,12 C
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Motip 
Motip 35,4 1,14 42,7 1,37 34,5 1,11 34,4 1,11 29,7 0,95 

Bez zabezpieczenia 
Unprotected 36,2 1,16 36,2 1,16 34,3 1,10 33,0 1,06 32,1 1,03 

Loctite 243 
Loctite 243 38,5 1,24 36,7 1,18 35,1 1,13 36,8 1,18 34,7 1,12 

Chester Molecular B12 
Chester Molecular B12 36,2 1,16 38,9 1,25 34,9 1,12 37,1 1,19 37,3 1,20 
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Motip 
Motip 32,8 1,05 35,4 1,14 34,9 1,12 31,3 1,01 30,9 0,99 

 
 
W przypadku pozostałych dwóch �rodków zaobserwowano istotny statystycznie 

wzrost momentu odkr�cania. Mo�e mie� to swoje uzasadnienie w tym, �e roczny okres 
przebywania poł�cze� gwintowych w charakterystycznych �rodowiskach pracy maszyn 
rolniczych nie odzwierciedla faktycznych mo�liwo�ci zabezpieczania przed korozj� 
tych �rodków. Za takim wnioskowaniem przemawiaj� nieistotne ró�nice pomi�dzy 
warto�ci� �redni� momentu odkr�cania, a dopuszczaln� warto�ci� momentu dokr�cania 
dla �rub niezabezpieczonych �adnym �rodkiem czasowej ochrony. Natomiast wyst�piły 
istotne ró�nice dla �rub zabezpieczonych �rodkami Loctite i Chester Molecular B12, 
które s� równie� zalecane do zabezpiecze� przed samoodkr�caniem. Dodatkowe bada-
nia pokazały, i� �ruby zabezpieczone omawianymi �rodkami, dokr�cone z dopuszczal-
nym momentem 31,1 Nm i odkr�cone po czasie wymaganym dla uzyskania wytrzyma-
ło�ci pełnej �rodka zabezpieczaj�cego, charakteryzował wzrost warto�ci momentu od-
kr�cania w stosunku do warto�ci dopuszczalnego momentu dokr�cania, o około 12% 
i warto�� ta wynosiła �rednio 34,8 Nm. Uwzgl�dniaj�c t� cech� �rodków, Loctite i Che-
ster Molecular B12 dokonano porównania warto�ci momentu odkr�cania, otrzymanych 
po rocznym przebywaniu w �rodowiskach charakterystycznych pracy maszyn rolni-
czych do momentu odkr�cania po utwardzeniu �rodka. Takie porównanie bardziej od-
zwierciedla rzeczywist� dynamik� zmian warto�ci momentu jako funkcji czasu pracy 
poł�czenia, co przedstawiono w tabeli 3.  
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Tabela 2. Wyniki pomiarów warto�ci momentu odkr�cania, Md` i dopuszczalnej warto�ci momen-
tu dokr�cania, Md = 31,1 Nm, 

Table 2. Results of the studies of values of slackening torque, Md` and values of acceptable 
tightening torque, Md = 31, 1 Nm,  
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Bez zabezpieczenia 
Unprotected 34,8 1 37,8 1 34,6 1 34,3 1 31,5 0 

Loctite 243 
Loctite 243 35,9 1 38,9 1 34,7 1 34,9 1 36,4 1 

Chester Molecular B12 
Chester Molecular B12 37,0 1 38,4 1 34,7 1 33,9 1 34,9 1 C
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Motip 
Motip 35,4 1 42,7 1 34,5 1 34,4 1 29,7 0 

Bez zabezpieczenia 
Unprotected 36,2 1 36,2 1 34,3 1 33,0 0 32,1 0 

Loctite 243 
Loctite 243 38,5 1 36,7 1 35,1 1 36,8 1 34,7 1 

Chester Molecular B12 
Chester Molecular B12 36,2 1 38,9 1 34,9 1 37,1 1 37,3 1 
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Motip 
Motip 32,8 0 35,4 1 34,9 1 31,3 0 30,9 0 

 

1 – ró�nica istotna, essential difference; 0 – ró�nica nieistotna, inessential difference 

Tabela 3. Wyniki pomiarów warto�ci momentu odkr�cania bezpo�renio po zmontowaniu, Md1` 
i po rocznej eksploatacji, Md` 

Table 3.  Results of the studies of values of slackening torque after assembling, Md1` and after 
using for one year, Md`  
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Loctite 243 
Loctite 243 35,9 0 38,9 1 34,7 0 34,9 0 36,4 0 
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Chester Molecular B12 
Chester Molecular B12 37,0 1 38,4 1 34,7 0 33,9 0 34,9 0 

Loctite 243 
Loctite 243 38,5 1 36,7 0 35,1 0 36,8 0 34,7 0 
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Chester Molecular B12 
Chester Molecular B12 36,2 0 38,9 1 34,9 0 37,1 1 37,3 1 

 

1 – ró�nica istotna, essential difference; 0 – ró�nica nieistotna, inessential difference 
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Tabela 4. Wyniki pomiarów warto�ci momentu odkr�cania poł�cze� po rocznym okresie przeby-
wania w �rodowiskach charakterystycznych eksploatacji maszyn rolniczych Md` 
i warto�ci momentu odkr�cania, poł�cze� niezabezpieczonych �rodkiem czasowej 
ochrony antykorozyjnej i demontowanych bezpo�rednio po monta�u Md2`=26,0 Nm 

Table 4.  Results for studies of values of slackening torque of screw joints moment after using the 
agricultural machine in the characteristic operational conditions for one year Md` and 
values of slackening torque of screw joints without protection and dissembled just after 
assembling, Md2`= 26,0 Nm  
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Loctite 243 
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Motip 35,4 1 42,7 1 34,5 1 34,4 1 29,7 1 
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Unprotected 36,2 1 36,2 1 34,3 1 33,0 1 32,1 1 

Loctite 243 
Loctite 243 38,5 1 36,7 1 35,1 1 36,8 1 34,7 1 

Chester Molecular B12 
Chester Molecular B12 36,2 1 38,9 1 34,9 1 37,1 1 37,3 1 
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Motip 32,8 1 35,4 1 34,9 1 31,3 1 30,9 1 

 

1 – ró�nica istotna, essential difference; 0 – ró�nica nieistotna, inessential difference 
 

Przedstawione w tabeli 3 wyniki pokazuj�, i� jedynie w 35% przypadków nast�pił 
istotny statystycznie wzrost warto�ci momentu odkr�cania Md` dla �rodków, Loctite 
i Chester Molecular B12, uwzgl�dniaj�c ich wła�ciwo�ci zabezpieczania przed samood-
kr�caniem. Najwi�cej statystycznie istotnych ró�nic wyst�piło w �rodowisku kiszonki, 
nast�pnie w oborniku, natomiast nie zaobserwowano statystycznie istotnych ró�nic 
w �rodowisku pomieszczenia inwentarskiego.  

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiarów warto�ci momentu odkr�cania poł�cze� 
gwintowych po rocznym okresie przebywania w charakterystycznych �rodowiskach 
eksploatacji maszyn rolniczych Md` oraz warto�ci momentu odkr�cania poł�cze� nieza-
bezpieczonych �rodkiem czasowej ochrony antykorozyjnej Md2` i demontowanych 
bezpo�rednio po monta�u. 
rednia warto�� momentu Md2` dla analizowanych �rub M10 
wynosiła 26,0 Nm, czyli 83,6% dopuszczalnej warto�ci momentu dokr�cania dla tego 
wymiaru �rub. Z porównania wynika, �e na poziomie istotno�ci 	 = 0,05, wyst�pił sta-
tystycznie istotny wzrost dla ka�dej porównywanej pary �rednich warto�ci momentu 
odkr�cania poł�cze� Md`, po rocznym okresie przebywania w �rodowiskach charaktery-
stycznych eksploatacji maszyn rolniczych w stosunku do warto�ci momentu odkr�cania 
poł�cze� niezabezpieczonych �rodkiem czasowej ochrony antykorozyjnej i demonto-
wanych bezpo�rednio po monta�u Md2`. 
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WNIOSKI 

Wykonane w pracy badania i analizy pozwalaj� na sformułowanie nast�puj�cych 
wniosków: 

1. Warto�� maksymalnego momentu demonta�u poł�czenia gwintowego jest funkcj� 
warunków ich eksploatacji i w du�ej mierze zale�na od agresywno�ci �rodowiska pracy 
oraz od sposobu zabezpieczenia. 

2. Najbardziej uniwersalnym i skutecznym �rodkiem, zabezpieczaj�cym w długo-
trwały sposób poł�czenia gwintowe przed wzrostem warto�ci momentu ich odkr�cania 
w maszynach rolniczych, s� materiały Loctite 243 i Chester Molekular B12. Wynika to 
tak�e z faktu, �e tworzywa te s� bardzo odporne na destrukcyjne działanie czynników 
biologicznych i chemicznych w długim okresie. 
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EFFICIENCY OF THE MODERN ANTICORROSION PROTECTION 
OF SCREW JOINTS IN THE CHARACTERISTIC OPERATIONAL  
CONDITIONS OF THE AGRICULTURAL MACHINE 

Summary: This work reveals the results of the measurement of values of slackening 
torque which are protected by modern anticorrosion means. There was also carried out the 
estimation and statistical analysis of protection quality of each protections modern means, 
and their influence on value of slackening torque and easiness of disassembly process of 
the agricultural machine.  
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