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Streszczenie: Praca przedstawia wyniki pomiaréw warto$ci momentu odkrgcania pola-
czen gwintowych, zabezpieczonych $rodkami czasowej ochrony antykorozyjnej. Prze-
prowadzono réwniez oceng i analiz¢ statystyczng jakoSci zabezpieczenia dla poszczegél-
nych $rodkéw czasowej ochrony antykorozyjnej oraz jej wplywu na warto$ci momentu
odkrecania i fatwo$¢ demontazu maszyny rolniczej.
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WSTEP I CEL PRACY

Polaczenia gwintowe w procesie eksploatacji narazone sa na dziatanie réznego ro-
dzaju niekorzystnych warunkéw, ktérych wynikiem jest gtéwnie korozja. Wystgpuje tu
przede wszystkim korozja atmosferyczna jako suma korozji chemicznej i elektroche-
micznej, przy wigkszym udziale tej ostatniej, bedacej wynikiem krétkozwartych ogniw
miejscowych. Korozji w potaczeniu gwintowym ulegaja tez powierzchnie styku nakregt-
ki lub tba $ruby z taczonymi czgdciami [Rzeznik 1995]. Objetos¢ produktéw korozji jest
zwykle wielokrotnie wigksza od materiatu czgSci polaczenia, wigkszy jest tez wspot-
czynnik tarcia, co prowadzi do blokady potaczenia i wzrostu warto$ci momentu odkre-
cania. Podobne dziatanie maja zanieczyszczenia w postaci pylow, szczegdlnie ziarenka
kwarcu, ktére podczas pracy maszyn rolniczych wnikaja do wngtrza potaczenia. Wyni-
kiem korozji jest takze ubytek materiatu i ostabienie czgéci polaczenia. Korozja ze-
wnetrznych powierzchni nakretki lub tba §ruby prowadzi do zmniejszenia ich wymia-
réw geometrycznych, co sprawia, ze przy odkrgcaniu wzrastaja naciski klucza powodu-
jace niekiedy uszkodzenie tych czgéci polaczenia. Skorodowane polaczenia gwintowe to
podstawowe utrudnienie ich demontazu. W czasie pracy potaczen gwintowych wystgpu-
je wiele innych, niekorzystnych dla ich demontazu zjawisk, do ktérych naleza: wypala-
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nie si¢ smaru w polaczeniu pracujacym w wysokiej temperaturze, odksztalcenia czesci
bedace wynikiem eksploatacji i inne [Rzeznik i Rybacki 2003].

W celu zapewnienia niezawodnej pracy i tatwego demontazu maszyn, potaczenia
gwintowe winny by¢ zabezpieczone przed korozja zaréwno w czasie ich produkcji, jak
i w momencie montazu. Wspdtczesna technologia dysponuje wieloma metodami zabez-
pieczania. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy [Rzeznik i Rybacki 2004a, 2004b].

Pierwsza, to metody zabezpieczajace poszczegélne czgsci potaczenia przed ich mon-
tazem. Naleza do nich cynkowanie, kadmowanie, fosforowanie i czernienie. Metody te
jednak maja pewne wady. Zabezpieczajace pokrycia metalowe w czasie montazu sg
réznie kojarzone, nastgpuja czgsciowe uszkodzenia powtlok, co daje mozliwosci
tworzenia potaczen bimetalicznych, ktére moga by¢ poczatkiem tworzenia ogniw koro-
zyjnych.

Druga grupa, to metody zabezpieczajace powierzchnie gwintéw wspétpracujacych
Sruby i nakretki w czasie montazu. Zabezpieczenie to uniemozliwia dostgp do wnetrza
potaczenia ze Srodowiska réznych substancji stymulujacych proces korozji. Potaczenia
gwintowe w czasie montazu s3 zabezpieczane czgsto powlokami malarskimi. Skutecz-
no$¢ takiego zabezpieczenia jest mata, poniewaz wskutek drgan, zmian napigcia wstegp-
nego w srubie powtoki pegkaja, co stwarza dobre warunki dla korozji elektroche-
micznej.

Dokregcaniu potaczenia gwintowego towarzyszy tarcie kinetyczne, natomiast odkre-
caniu tarcie statyczne, przy czym wspdtczynnik tarcia statycznego jest wigkszy niz
w przypadku tarcia kinetycznego. Sita zacisku wstepnego potaczenia gwintowego, uzy-
skana przy jego montazu, maleje podczas pracy potaczenia pod wpltywem zmiennych
obcigzen. Na intensywnos¢ i charakter tego zjawiska ma wplyw stan i sposéb wykona-
nia gwintu, sztywno$¢ powierzchni styku, mikrogeometria powierzchni styku, obecnos¢
smaru oraz wartosci zacisku wstgpnego.

Zastosowanie ochrony antykorozyjnej elementéw potaczen gwintowych pozwoli na
dobra prace oraz osiagnigcie stosunkowo niskiej wartosci momentu odkrgcania pota-
czen gwintowych. Pojawia si¢ tu jednak pytanie: jaka warto§¢ ma maksymalny moment
demontazu potaczen eksploatowanych w warunkach charakterystycznych pracy maszyn
rolniczych i jaka jest skuteczno$¢ zabezpieczen dla tych warunkéw?

METODA

W celu znalezienia odpowiedzi na postawione pytanie badawcze przeprowadzono
badania empiryczne operacji demontazu polaczen gwintowych, zabezpieczonych $rod-
kami czasowej ochrony antykorozyjnej.

Do badan wykorzystano $ruby maszynowe M10 z oznaczong klasa wiasciwosci me-
chanicznych 5.8. Elementami faczonymi byty dwie blachy ze stali St3, o tacznej grubo-
$ci 4 mm. Montowano potaczenie, dokrgcajac je momentem o wartosci 31,1 Nm, zgod-
nie z norma PN-81/82056.

Badano potaczenia gwintowe dwéch rodzajow. Pierwszy byt bez zadnych zabezpie-
czen, natomiast drugi posiadat fabryczne zabezpieczenie antykorozyjne w postaci cyn-
kowej powtoki metalicznej. Nastgpnie kazdy rodzaj podzielono na cztery grupy. Trzy
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grupy w obrebie danego rodzaju zabezpieczono w czasie montazu $rodkiem ochrony
antykorozyjnej, natomiast jedna grupa kontrolna takiego zabezpieczenia nie posiadata.

Kryterium doboru rodzaju zabezpieczen antykorozyjnych byta przydatnosé
w warunkach eksploatacji maszyn rolniczych oraz dostgpnos¢ tych srodkéw na rynku.
Wybrano trzy rodzaje preparatéw zabezpieczajacych antykorozyjnie, tj. Loctite 243,
Chester Molecular B12, MoTip.

Zmontowane prébki umieszczono w warunkach charakterystycznych dla eksploata-
cji maszyn rolniczych. Byly to: atmosfera, gleba, pomieszczenie inwentarskie, obornik
i kiszonka z kukurydzy. W kazdym S$rodowisku umieszczono po 20 sztuk prébek
z kazdej grupy i przechowywano je w tych warunkach przez okres jednego roku. Nastep-
nie potaczenia demontowano, mierzac warto$¢ maksymalnego momentu odkrgcania.

Pomiary momentu demontazu poszczegélnych polaczen gwintowych wykonano przy
odkrecaniu recznym, z wykorzystaniem elektronicznego klucza dynamometrycznego.

Otrzymane warto§ci momentéw odkrecania omawianych potaczen gwintowych
opracowano statystycznie, wykorzystujac w tym celu program ,, STATISTICA™ PL”.
Obliczono $rednie wartosci momentéw odkrgcania potaczen gwintowych dla odpo-
wiednich warunkéw pracy i rodzajow zabezpieczen antykorozyjnych oraz przeprowa-
dzono analiz¢ wariancji.

WYNIKI

Zbiorcze wyniki warto$ci momentéw odkregcania potaczen gwintowych, po rocznym
okresie ich przebywania w warunkach charakterystycznych eksploatacji maszyn rolni-
czych, zestawiono w tabeli 1.

Aby okresli¢ wptyw rodzaju zabezpieczen antykorozyjnych, w réznych warunkach
pracy, na warto$ci maksymalnego momentu odkrgcania potaczen gwintowych, korzy-
stano z testu Duncana [Volk 1965; Zuk 1989] i okre$lono, ktére réznice migdzy $red-
nimi mozna uzna¢ za statystycznie istotne.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie istotnos$ci réznic par $rednich warto$ci mo-
mentu odkrgcania My i dopuszczalnej warto$ci momentu dokrgcania M,, ktéra dla
$ruby M10 wynosi 31,1 Nm. Istotne réznice oznaczono cyfra ,,1”, natomiast réznice
statystycznie nieistotne oznaczono ,,0”. Z poréwnania wynika, Ze na poziomie istotnosci
a = 0,05, najwigcej statystycznie nieistotnych réznic pomigdzy $rednia warto$cia mo-
mentu odkrgcania a dopuszczalng warto$cia momentu dokrgcania zaobserwowano
w $rodowisku atmosfery. Moze to §wiadczy¢, w poréwnaniu z pozostalymi $rodowi-
skami, o najmniejszej jego agresywnosci. W 50% $rednie warto$ci momentu odkrgcania
$rub M10, przebywajace w atmosferze, nie r6znig si¢ istotnie od dopuszczalnego mo-
mentu dokrecania. W §rodowisku glebowym zaobserwowano 25% statystycznie nie-
istotnych réznic, natomiast w oborniku wystapito 4% nieistotnych réznic, tj. pomigdzy
$rednia warto$cia momentu odkrgcania $rub M10 ocynkowanych i zabezpieczonych
$rodkiem czasowej ochrony antykorozyjnej o nazwie Motip. Statystycznie nieistotne
réznice wystapity przede wszystkim dla $rub niezabezpieczonych $rodkami czasowej
ochrony antykorozyjnej oraz zabezpieczonych srodkiem Motip (tab. 2).
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Tabela 1. Srednie wartosci momentu odkrecania potaczen gwintowych po rocznej eksploatacji
M, w Srodowiskach charakterystycznych pracy maszyn rolniczych, My — warto§¢ do-
puszczalnego momentu dokrgcania, My™ — warto$¢ momentu odkrgcania

Table 1. The average values of slackening torque of screw joints after using the agricultural
machine in the characteristic operational conditions for one year My"; My — value of ac-
ceptable tightening torque, My" — value of slackening torque

) E Srodowisko — Medium
2£ : .
% ;E)] g R R R obornik kiszonka pﬁ?vfr?tzacrziril;e gleba atmosfera
52 & Rodzaj zabezpieczenia e silage . ) soil atmosphere
58 Type of protection inventory room
=28 YR VA VR VR VR VAR VRN VAR VA VA
N g Nm M, Nm M, Nm M, Nm M, Nm M,
Bez zabezpieczenia 348 1,12 378 122 346 1,11 343 1,10 31,5 101
- Unprotected
g & Loctite 243 359 1,15 389 125 347 1,12 349 112 364 1,17
g % Loctite 243
N = Chester Molecular B12
L &
£ Chester Molecular B12 370 1,19 384 123 347 1,12 339 1,09 349 1,12
Motip 354 1,14 427 137 345 111 344 111 297 0095
Motip
Bez zabezpieczenia 362 1,16 362 1,06 343 1,10 330 106 321 1,03
= Unprotected
(==l :
§g Loctite243 385 124 367 1,18 351 1,13 368 1,18 347 112
27::- Loctite 243
S 2 Chester Molecular B12
gﬁ Chostor Molooular g1y 362 116 389 125 349 112 371 119 373 120
Motip 328 105 354 1,4 349 1,12 313 101 309 099
Motip

W przypadku pozostalych dwéch $rodkéw zaobserwowano istotny statystycznie
wzrost momentu odkrecania. Moze mie¢ to swoje uzasadnienie w tym, ze roczny okres
przebywania polaczen gwintowych w charakterystycznych srodowiskach pracy maszyn
rolniczych nie odzwierciedla faktycznych mozliwosci zabezpieczania przed korozja
tych $rodkéw. Za takim wnioskowaniem przemawiaja nieistotne réznice pomigdzy
wartos$cia $rednia momentu odkrecania, a dopuszczalng warto$cia momentu dokrgcania
dla $rub niezabezpieczonych zadnym s$rodkiem czasowej ochrony. Natomiast wystapity
istotne réznice dla $rub zabezpieczonych $rodkami Loctite i Chester Molecular B12,
ktére saq réwniez zalecane do zabezpieczen przed samoodkrgcaniem. Dodatkowe bada-
nia pokazaty, iz $ruby zabezpieczone omawianymi $rodkami, dokrgcone z dopuszczal-
nym momentem 31,1 Nm i odkrgcone po czasie wymaganym dla uzyskania wytrzyma-
osci pelnej $rodka zabezpieczajacego, charakteryzowal wzrost warto$ci momentu od-
krecania w stosunku do warto$ci dopuszczalnego momentu dokrgcania, o okoto 12%
i warto$¢ ta wynosila §rednio 34,8 Nm. Uwzgledniajac tg ceche $srodkéw, Loctite i Che-
ster Molecular B12 dokonano poréwnania wartosci momentu odkrecania, otrzymanych
po rocznym przebywaniu w $rodowiskach charakterystycznych pracy maszyn rolni-
czych do momentu odkrgcania po utwardzeniu $rodka. Takie poréwnanie bardziej od-
zwierciedla rzeczywista dynamikg zmian warto$ci momentu jako funkcji czasu pracy
potaczenia, co przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw warto$ci momentu odkrgcania, My i dopuszczalnej warto$ci momen-

Table 2.

tu dokrgcania, My = 31,1 Nm,
Results of the studies of values of slackening torque, My" and values of acceptable
tightening torque, My =31, 1 Nm,

Fabryczne
zabezpieczenie
Factory protection

Srodowisko — Medium

pomieszczenie
. . . obornik kiszonka  inwentarskie gleba atmosfera
Rodzaj zabezpieczenia . . .
. manure silage inventory soil atmosphere
Type of protection room

Md\ réznica Md\ réznica Md\ réznica Md\ réznica Md\ r6znica
Nm difference N difference Ny, difference Ny, difference N\,  difference

Bezzabezpieczenia 540 378 1 346 1 343 1 315 0

- Unprotected

8 Loctite 243

§§ Loctite 543 359 1 389 1 347 1 349 1 364 1

S £ “Chester Molecular B12

L =

£ Chester Molecular B12 370 1 384 1 347 1 339 1 349 1
Motip 354 1 427 1 345 1 344 1 297 0
Motip
Bezzabezpieczenia 50, 365 1 343 1 330 0 321 0

= Unprotected

£ 8 Loctite 243

§3

25 Loctite 243 385 1 367 1 351 1 368 1 347 1

<

= o Chester Molecular B12

g'ﬁ Chovor Moloolu Bl 362 1 389 1 349 1 371 1 3713 1
Motip 328 0 354 1 349 1 313 0 309 0
Motip

1 — réznica istotna, essential difference; 0 — r6znica nieistotna, inessential difference

Tabela 3. Wyniki pomiaréw wartosci momentu odkrgcania bezposrenio po zmontowaniu, My;"

i po rocznej eksploatacji, My

Table 3. Results of the studies of values of slackening torque after assembling, My,” and after
using for one year, My
g Srodowisko — Medium
° 2 g pomieszczenie
SR 2 . . . obornik kiszonka  inwentarskie gleba atmosfera
o 8 £ Rodzaj zabezpieczenia . . .
.2 & . manure silage inventory soil atmosphere
5 & Type of protection
5 8 g‘ room
—E g Md\ réznica Md\ réznica Md\ réznica Md\ réznica Md\ r6znica
s 9 Nm difference Nm difference Nm difference Nm difference Nm difference
= Loctite 243
g % Loctite 243 35,9 0 389 1 34,7 0 34,9 0 364 0
O ) Chester Molecular B12
5 ester Molecular
5 Chester Molecular B12 37,0 1 38,4 1 34,7 0 33,9 0 349 0
] Loctite 243
[=Rs=]
E 2 Loctite 243 38,5 1 36,7 0 35,1 0 36,8 0 347 0
Sa
2 Chester Molecular B12
5 N Chester Molecular B12 362 0 38,9 ! 349 0 311 ! 313 !

1 — réznica istotna, essential difference; O — r6znica nieistotna, inessential difference
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw warto$ci momentu odkrgcania potaczen po rocznym okresie przeby-
wania w S$rodowiskach charakterystycznych eksploatacji maszyn rolniczych My
i wartosci momentu odkrgcania, potaczen niezabezpieczonych S$rodkiem czasowe;j
ochrony antykorozyjnej i demontowanych bezposrednio po montazu My, =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 My and
values of slackening torque of screw joints without protection and dissembled just after
assembling, My, = 26,0 Nm

Srodowisko — Medium
pomieszczenie
obornik kiszonka  inwentarskie gleba atmosfera
manure silage inventory soil atmosphere
room

Rodzaj zabezpieczenia
Type of protection

Md\ réznica Md\ réznica Md\ réznica Md\ réznica Md\ r6znica
Nm difference N difference Ny, difference Ny, difference N\,  difference

Fabryczne
zabezpieczenie
Factory protection

Bezzabezpieczenia 540 1 379 1 346 1 343 1 315 1

- Unprotected

8 Loctite 243

§§ Loctite 543 359 1 389 1 347 1 349 1 364 1

R £ “Chester Molecular B12

O & )

£ Chester Molecular B12 370 1 384 1 347 1 339 1 349 1
Motip 354 1 427 1 345 1 344 1 297 1
Motip
Bezzabezpieczenia 30, 365 1 343 1 330 1 3201 1

= Unprotected

£ 3 Loctite 243

g3

25 Loctite 243 385 1 367 1 351 1 368 1 347 1

<

= o Chester Molecular B12

g £ CheorMoloculwBl2 362 1 389 1 349 1 371 1 373 1
Motip 328 1 354 1 349 1 313 1 309 1
Motip

1 — réznica istotna, essential difference; 0 — r6znica nieistotna, inessential difference

Przedstawione w tabeli 3 wyniki pokazuja, iz jedynie w 35% przypadkéw nastapit
istotny statystycznie wzrost wartosci momentu odkrecania My dla $rodkéw, Loctite
i Chester Molecular B12, uwzgledniajac ich wlasciwosci zabezpieczania przed samood-
krecaniem. Najwigcej statystycznie istotnych réznic wystapito w §rodowisku kiszonki,
nastgpnie w oborniku, natomiast nie zaobserwowano statystycznie istotnych réznic
w $rodowisku pomieszczenia inwentarskiego.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw warto$ci momentu odkrecania potaczen
gwintowych po rocznym okresie przebywania w charakterystycznych §rodowiskach
eksploatacji maszyn rolniczych My oraz warto$ci momentu odkrgcania potaczen nieza-
bezpieczonych s$rodkiem czasowej ochrony antykorozyjnej My,” i demontowanych
bezposrednio po montazu. Srednia warto$¢ momentu My, dla analizowanych $rub M10
wynosita 26,0 Nm, czyli 83,6% dopuszczalnej warto$ci momentu dokrgcania dla tego
wymiaru $rub. Z poréwnania wynika, Ze na poziomie istotnosci o = 0,05, wystapil sta-
tystycznie istotny wzrost dla kazdej poréwnywanej pary $rednich warto$ci momentu
odkrgcania polaczen My, po rocznym okresie przebywania w §rodowiskach charaktery-
stycznych eksploatacji maszyn rolniczych w stosunku do warto§ci momentu odkrgcania
polaczen niezabezpieczonych S§rodkiem czasowej ochrony antykorozyjnej i demonto-
wanych bezpodrednio po montazu Mg, .
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WNIOSKI

Wykonane w pracy badania i analizy pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych
wnioskow:

1. Warto$¢ maksymalnego momentu demontazu polaczenia gwintowego jest funkcja
warunk6w ich eksploatacji i w duzej mierze zalezna od agresywnosci $rodowiska pracy
oraz od sposobu zabezpieczenia.

2. Najbardziej uniwersalnym i skutecznym $rodkiem, zabezpieczajacym w diugo-
trwaty sposéb polaczenia gwintowe przed wzrostem warto$ci momentu ich odkrgcania
w maszynach rolniczych, sa materialy Loctite 243 i Chester Molekular B12. Wynika to
takze z faktu, ze tworzywa te sa bardzo odporne na destrukcyjne dziatanie czynnikéw
biologicznych i chemicznych w dtugim 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.

Key words: corrosion, disassembly process, agricultural machines
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