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Analiza nosnosci potaczenia wciskowego

A strength analysis of the interference-fit joints

JERZY MADEJ*

Przedstawiono analize¢ numeryczna procesu wciskania watu
w oprawe i spos6b okreslania nosnosci wcisku w progra-
mie obliczeniowym FEMAP v.11.2, z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych (MES). Poréwnano wyniki analizy
i obliczen (uzyskane na podstawie analogii Lamego) i zwery-
fikowano doswiadczalnie z wykorzystaniem systemu pomia-
rowego MTS.

SLOWA KLUCZOWE: potaczenia wciskowe, MES, badania
nosnosci

The analysis of interference-fit joints process and theirs
strength, by finite element method (FEM) in FEMAP v. 11.2
numerical system is presented. The results of the analysis are
compared with the numerical results obtained with the Lame
calculations. All results were also verified experimentally with
the MTS measurement system.

KEYWORDS: interference-fit joints, numerical methods,
strength test

Potgczenia wciskowe znajdujg szerokie zastosowanie
w konstrukcjach inzynierskich, a zwtaszcza przy tgczeniu
watu z wirnikiem w konstrukgc;ji silnikow elektrycznych. Po-
tgczenia tego typu byly analizowane w rozmaitych aspek-
tach w wielu pracach [1-5], niewiele jest jednak badan
eksperymentalnych weryfikujacych wyniki obliczeA nume-
rycznych dotyczacych nosnosci tych potgczen.

W potgczeniu wciskowym wzajemne unieruchomienie
tgczonych czesci nastepuje wskutek tarcia wywotanego
przez wcisk. Roztgczeniu czesci przeciwdziatajg sity kon-
taktowe, wywotane odksztatceniem potaczonych czesci.
Na nosnos¢ potgczenia wptywajg przede wszystkim po-
czgtkowa réznica wymiaréw watu i otworu oprawy oraz
wiasnosci mechaniczne tgczonych materiatow.
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Rys. 1. Watek i oprawa przed ztozeniem i po ztozeniu

Do wyznaczania naprezen kontaktowych wcisku i okre-
Slania nosnosci potgczenia wciskowego stosuje sie
najczesciej wzory wynikajgce z analogii do kotowo-sy-
metrycznego zadania Lamego, tj. sprezystej powtoki gru-
bosciennej (rury) pracujgcej pod cisnieniem.

W niniejszej pracy na przyktadzie wybranego zespotu wat-
ka i oprawy poréwnano wartosci sity zrywajgcej potgczenie,
uzyskanej ze wzoru Lamego, z rezultatem symulacji nume-
rycznej i dokonano weryfikacji doswiadczalnej wynikow.

Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy bylo potgczenie wciskowe watka
i oprawy (rys. 1). Watek o dtugosci 20 mm i Srednicy @8r6
ma $rednice pomiarowg wynoszgcg 8,017 mm. Dlugosé
catkowita oprawy wynosi 40 mm, srednica zewnetrzna —
20 mm, a $rednica wewnetrzna — @8H7. Srednica pomia-
rowa wynosi 8,005 mm. Warto$¢ wcisku A jest rowna po-
towie réznicy odchytek wykonanych elementow i wynosi
0,006 mm.

Wedtug analogii Lamego warunkiem wspotpracy potg-
czenia wciskowego jest roznica promienia wewnetrznego
oprawy i promienia zewnetrznego watu. W wyniku kaso-
wania wcisku promienie wspotpracujgcych powierzchni
wyréwnujg sie, a na powierzchniach tych dziata cisnienie
ps réwne cisnieniu radialnemu (rys. 2).
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Rys. 2. Idea analogii Lamego



MECHANIK NR 11/2018

Cisnienie to mozna wyliczy¢ ze wzoru:

_ EA(rV\ZI - rV\er)(Tzzo - Tv%/) (1)

2(7‘220 - T\/\le)rv?\;

gdzie:

E — modut Younga,

A = Ar, — Ar,, — wcisk,

r, — promien zewnetrzny watka,
rww — promien wewnetrzny watka,
r,, — promien zewnetrzny oprawy.
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W rozwazanym przypadku wat nie jest drgzony, zatem
fww = 0, 1, = 4,006 mm, r,, = 10 mm, a wartos¢ wcisku wy-
nosi 0,006 mm. Wartos¢ cisnienia kontaktowego zgodnie
ze wzorem (1) wynosi 132,3 MPa.

Jesli przyjmie sie, ze wspotczynnik tarcia dla stali y = 0,1,
dlugosé potgczenia wciskowego |=15mm, a $rednica
watka d =8 mm, to nosnos¢ potgczenia przy obcigzeniu
sitg podtuzng F wynosi:

F=p-o,-m-d-1=0,1-1323-7-8-15=4987,6 N (2)

Symulacja numeryczna wcisku

Proces wykonywania potgczenia
wciskowego zostat zamodelowany
w programie FEMAP v. 11.2. Przy-
jeto, ze modut Younga ma war-
tos¢  2,1-10%, a  wspotczynnik
Poissona — 0,3. Zatozono, ze po-
wierzchnia zewnetrzna watka i po-
wierzchnia wewnetrzna oprawy sg
powierzchniami kontaktowymi, a cata

Rys. 3. Model dyskretny w konfiguraciji: a) wyj$ciowej i b) koncowej, po wykonaniu wcisku

odchytka  wymiarowa 0,006 mm
zostata przypisana do watka.
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Outpist Set: Case 50 T 05
Defoimed{15.): Total Translstion
Elpmental Comtour: Total Centact Force

Model dyskretny watka i tulei
w konfiguracji wyjsciowej zaprezen-
= towano rys. 3. Zostat on podzielony
siatkg heksagonalng na tréjwymiaro-

x we elementy o wymiarach 1 mm.

s Symulacje przeprowadzono z za-
s stosowaniem zaawansowanej, nieli-
aum niowej analizy statycznej. W analizie
v tej obcigzenie zostato zrealizowane
| dwuetapowo w 100 kolejnych kro-
:': kach o wartosci kroku rownej 0,01.
ik Pierwszy etap obcigzenia, zdefinio-
il wany jako przemieszczenie czota
125 watka, przeprowadzono w 50 kro-
ams kach, co odpowiada przemiesz-
s czeniu réownemu 0,3 mm w kazdym
- kroku.

Rys. 4. Rozktad sit kontaktowych w oprawie i watku — przekréj w ptaszczyznie x-z

Na rys.4 przedstawiono rozktad
sit kontaktowych na powierzchni wat-
ka i otworu oprawy po dokonaniu

Output Set: Case 50 Time 0.5
Deformed(15.): Total Translation
Elemental Contour: Contact Pressure

wcisku na dtugosci 15 mm. Maksy-
malna warto$¢ sity kontaktu wynosi
66,69 N.

Na rys.5 zamieszczono rozktad
ciSnienia kontaktowego na po-
wierzchni kontaktu w oprawie. Wy-
nosi ono maksymalnie 256 MPa
i rézni sie o 124 MPa od wartosci
cisnienia otrzymanej ze wzorow La-
mego.

W drugim etapie do szerszej pod-
stawy watka przytozono obcigzenie
100 N/mm? realizowane w kolejnych
50 krokach, co odpowiada obcigze-
niu 2 N/mm? w kazdym kroku obcig-
zania.

Wyrazny spadek naprezen kontak-
towych nastgpit w 6smym kroku ob-
cigzenia, co odpowiada obcigzeniu
16 N/mm? lub sile skupionej o warto-

Rys. 5. Rozktad ci$nienia kontaktowego na powierzchni kontaktu

sci ok. 6000 N wobec 5000 N otrzy-
manych ze wzoru Lamego.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci sity od przemieszczenia od momentu poczatkowego zerwania potgczenia az do catkowitego wysuniecia si¢ watka z oprawy

Badania doswiadczalne potgczenia wciskowego

W celu zweryfikowania obliczen numerycznych prze-
prowadzono testy zerwania potgczenia wciskowego. Za-
stosowano w nich urzgdzenie pomiarowe ztozone z si-
townika firmy MTS wyposazonego w czujnik sity, czujnik
przemieszczen oraz adapter mocujacy.

Wykres zrywania potgczenia wciskowego prowadzone-
go do catkowitego wysuniecia sie watka z oprawy przed-
stawiono na rys. 6.

Jak wynika z wykresu (rys. 6), zerwanie potgczenia
nastgpito po osiggnieciu sity réwnej 6000 N.

Podsumowanie

Obliczenia numeryczne prowadzone z zastosowaniem
MES, zweryfikowane doswiadczalnie, wykazaty, ze stoso-

wanie wzorow Lamego do okreslenia nosnosci potgczen
wciskowych daje oszacowanie z niedomiarem. Wptywa
to niekorzystnie na optymalne wykorzystanie mozliwosci
potgczenia w zakresie przenoszenia obcigzen. Rézni-
ca w wartosci maksymalnej sity powodujgcej zerwanie
naprezeh kontaktowych w stosunku do sity otrzymanej
ze wzoru (2) wynosi az 20%. Nalezy przypuszczac, ze
réznica ta moze ulec zwielokrotnieniu w przypadku wiek-
szych wymiarow zespotu watek—oprawa lub wiekszych
odchytek wymiarowych, co bedzie przedmiotem dalszych
analiz.

Zagadnienie Lamego jako zadanie kotowo symetryczne
zaktada zerowe wartosci naprezen stycznych, co w przy-
padku potgczen wciskowych jest zatozeniem btednym,
totez wartos¢ cisnienia kontaktowego wyznaczong ze
wzoru (1) mozna stosowac jedynie jako przyblizone osza-
cowanie cisnienia kontaktowego w potgczeniu.
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