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WYBRANE METODY WYZNACZANIA NOSNOSCI POLACZEN
WTLACZANYCH

Streszczenie: Polaczenia wtlaczane znajduja zastosowanie w wielu konstrukcjach
inzynierskich, a w szczegdlnosci w silnikach elektrycznych. Obliczanie no$nosci potaczen
wtlaczanych jest istotne do stwierdzenia czy polaczenie begdzie bezpiecznie pracowac,
szczegllnie w zakresach przecigzen. W ramach niniejszej pracy przedstawiono wybrane
metody wyznaczania no$no$ci polgczen wtltaczanych. Praca powstaje w ramach realizacji
rozprawy doktorskie;j.

Stowa kluczowe: polaczenie wciskowe, metody obliczeniowe, no$no$¢ potaczen wttaczanych

SELECTED METHODS OF DETERMINING THE LOAD
CAPACITY OF PRESS FIT JOINT

Summary: Press fit joint are used in many engineering structures, in particular in electric
motors. Calculating the load capacity of a press fit joint is important to verify whether the joint
will operate safely, especially in overload ranges. Selected methods of determining the load
capacity of press fit joints are presented in this paper. This paper was prepared as part of the
doctoral dissertation.

Keywords: press fit joint, calculation methods, load capacity of press fit joint

1. Wprowadzenie

Potaczenia wtlaczane sg powszechnie stosowane w konstrukcjach inzynierskich
do Iaczenia watu i oprawy [23]. Stosowane sa szczegdlnie czgsto w konstrukcji
silnikéw elektrycznych w potaczeniach watu z wirnikiem. Potaczenie wtlaczane
uzyskuje si¢ poprzez dobdr odpowiednich wymiaréw taczonych powierzchni
tj. powierzchni zewnetrznej watka i otworu oprawy [22].
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W zalezno$ci od metody montazu rozrdznia si¢ potaczenia wttaczane uzyskiwane
przez wttoczenie jednego elementu w drugi oraz potaczenia skurczowe montowane
przez podgrzanie oprawy i/lub ochtodzenie watka przed montazem [2]. Polaczenie
skurczowe po osiagnigciu temperatury otoczenia osigga maksymalng no$nos¢ i jest
gotowe do pracy [1,3]. Zaleta potaczen wttaczanych i skurczowych jest zapewnienie
dobrej wspoétosiowosci. Ten typ polaczen charakteryzuje si¢ rowniez zdolnoscig do
przenoszenia obcigzen zar6wno zmiennych jak i udarowych. Brak dodatkowych
elementow taczacych sprawia, ze potaczenia te sg proste i szybkie w wykonaniu,
a przez to stosunkowo tanie [13]. Problem projektowania polgczen wciskanych jest
nadal otwarty i godny uwagi, oczym S$wiadczy coraz wigksza ilo$¢ publikacji
dotyczacych réznorodnych probleméw zwigzanych z praca potaczen wciskanych
w réznych stanach mechanicznych.

Autorzy w pracy [4] przedstawili analizy numeryczne zginania potagczen wttaczanych
w zakresie sprezystym. Wyniki symulacji zostaly zweryfikowane pomiarami
tensometrycznymi. Warto$ci nacisku powierzchniowego otrzymane ze wzoréw Lame
poréwnano z wynikami symulacji MES, uzyskujac blad wzgledny 6,4%. W pracy
Croccolo D., Vincenzi N. [8] autorzy poddali analizie wptyw zaokraglenia krawedzi
otworu piasty w miejscu styku z watem, wykazujac, ze ma to znikomy wptyw na
warto$§¢ naprezen powstajacych podczas montazu potgczenia. W artykule [10]
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych i symulacji MES wptywu
zastosowania kleju w ptaszczyznie kontaktowej walu z oprawa na no$no$¢ potaczenia
wtltaczanego. Hiiyiik H., Music O., Ko¢ A. i in. [11] do symulacji polaczenia
wtlaczanego zastosowali dwa modele dyskretne. Pierwszy model skladal sig¢
z elementow plaszczyznowych, a drugi brylowych. Wzgledny btad modelu
w odniesieniu do eksperymentem wynidst odpowiednio 10% (model 2D) i 15%
(model 3D). Btedy wynikajace z zastosowania wzoréw Lame zasygnalizowano
rOwniez w publikacji [20], w ktdrej autorzy wskazali réznice w warto$ciach napr¢zen
uzyskanych w wyniku symulacji numerycznej, a btedy moga sigga¢ nawet 60%
w zaleznosci od metody modelowania. W pracy [6] autorzy zajmowali si¢ badaniami
zmeczeniowymi polagczen wtltaczanych z zaokraglong krawedzig otworu piasty.
Wspdlczynnik koncentracji naprezen zmgczeniowych wyznaczono dos$wiadczalnie
poréwnujac wyniki wytrzymato$ci zmegczeniowej probki ,karbowanej” i probki
gtadkiej. W pracy Strozzi A., Bertocchi E., Baldini A., Mantovani S. [21] autorzy
poddali polaczenie wtlaczane obcigzeniom zginajacym, ktére w dalszej czegsdci
analizowano w celu identyfikacji zmiennych powodujacych poczatek koncentracji
naprezen sprezystych. Wptyw wielkosci wecisku i procedury montazu potgczenia
wttaczanego na wytrzymatos$¢ na $cinanie kleju anaerobowego Loctite 648 opisano
w artykule [5]. W pracy autorstwa Croccolo D., De Agostinis M., Fini S. i in. [7]
stwierdzono, ze zuzycie cierne (fretting) maleje wraz ze wzrostem nacisku
kontaktowego, poniewaz amplituda poslizgu maleje, a zatem fretting nie wystepuje.
Jak wskazuje przeglad cytowanej literatury polaczenia wciskowe sa ciagle
przedmiotem zainteresowania konstruktoréw, a tematyka zwigzana z doskonaleniem
metod obliczeniowych i wszechstronng analizg ich no$noéci jest nadal aktualna
[19,17].
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2. Metody wyznaczania no$nosci potaczen wciskowych

W rozdziale niniejszym przedstawiono metody wyznaczania no$noSci potaczen
wttaczanych. Dla kazdej z metod przedstawiono obliczenia przyktadowego
potaczenia o wybranych wymiarach oraz poréwnano sity niszczace wyznaczone dla
kazdej z metod.

2.1. Badania doswiadczalne

Jedng z metod okreslenia nos$nosci polagczenia wttaczanego jest badanie
do$wiadczalne. Biorac pod uwage rozmaito$¢ zastosowania tych potaczen jest to
metoda czasochtonna 1 kosztowna, ale nos$no$¢ polaczenia wyznaczona
do$wiadczalnie jest bezdyskusyjna przy zalozeniu, ze do$wiadczenie zostalo
prawidtowo przeprowadzone [17].

W ramach tej metody przeprowadzono eksperyment, ktérego przedmiotem badan
bylo potaczenie wtlaczane, skladajagce si¢ watlu o dlugosci 20 mm i S$rednicy
zewnetrznej ¢ 8p6 oraz piasty o dltugosci 40 mm i Srednicy zewngetrznej ¢ 20 mm.
W piascie wykonano otwor $rednicy ¢ 8H7. Potaczone czeéci wykonano ze stali
S235JR. Potaczenie wtlaczane przed montazem przestawiono na rysunku la oraz po
montazu na rysunku 1b. Badania do§wiadczalne przeprowadzono na pigciu probkach.
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Rysunek 1. Potgczenie wciskowe: a) przed montazem, b) po montazu [16]

Otwoér piasty zostat zmierzony na wspdtrzedno$ciowej maszynie pomiarowej
w czterech punktach na okregu co 90°. Pomiar przeprowadzono w trzech przekrojach
na giebokosci otworu. Na podstawie pomiaréw wspotrzednosciowych wyznaczono
walec przylegajacy o $redniej Srednicy ¢ 8,00502+0,0011 mm. Pomiary $rednic watu
wykonano analogicznie jak otworéw w piascie uzyskujac Srednig Srednice walu
¢ 8,0170+0,0013 mm. Na podstawie Sredniej wartoSci S$rednicy otworu piasty
i $rednicy zewnetrznej watka obliczono weisk A=0,012 mm (8,017-8,005). Kazdy
zestaw zostat poddany prdébie pod obcigzeniem osiowym w celu wyznaczenia sity
demontazu potaczenia. Badania do$wiadczalne przeprowadzono z wykorzystaniem
systemu MTS. Sila no$na przedstawionego polaczenia wtlaczanego wyniosta
6014.0+£126.6 N. Warto§¢ przedzialu ufnosci obliczono dla pigciu powtdrzen
i poziomu ufnosci 0=0,95. Omowione badanie do§wiadczalne zostalo szerzej opisane
w publikacji [17].
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2.2. Wzory Lame

Jedna z metod okre$lania no$nosci potaczenia wciskowego jest metoda oparta na
zalozeniu, ze polaczenie wciskowe realizuje si¢ w zakresie liniowo sprezystym.
W celu okreslenia nacisku powierzchniowego w strefie potaczenia oraz no$nosci
polaczenia wtlaczanego stosuje si¢ zatem wzory wyprowadzone z analogii do
kotowo-symetrycznego zadania Lame [15]. Zgodnie z t3 analogia warunkiem
przeniesienia obcigzenia przez potaczenie wttaczane jest poczatkowa réznica migedzy
Srednicg wewnetrzng piasty a srednicg zewnetrzng watu. Po zmontowaniu potgczenia
na powierzchni styku watu i piasty wystepuje nacisk powierzchniowy ps rowny
naprezeniu promieniowemu (rysunek 2).
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Rysunek 2. Schemat zadania Lame [17]

Warto$¢ naciskow powierzchniowych mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (1)
[14, 24]

ps =E- A(dwz - dwwz)(dzo2 - dwz)/dW3 ) (dZOZ - dWWZ) (D

gdzie: E - modut Younga,
A= Ago- Adgw (0,012 mm),
dw — $rednica zewnetrzna watka (8 mm),
dww - $rednica wewnetrzna watka (O mm — wat pelny),
d,o - $rednica zewnetrzna piasty (20 mm).
Po podstawieniu danych do wzoru (1) obliczono warto§¢ naciskdw
powierzchniowych ps=132,30 MPa.
Warto$¢ sity osiowej, zrywajacej potaczenie wtlaczane mozna obliczy¢ ze wzoru:

gdzie: - wspdlczynnik tarcia tagczonych powierzchni (0,1),

d — $rednica nominalna watka (8 mm),

1 — dlugos$¢ potaczenia (15 mm).
Sita no$na potaczenia obliczona na podstawie wzoru (2) dla rozwazanego polaczenia
wynosi F =4988 N.
W literaturze dotyczacej zagadnien projektowania potgczen wtlaczanych mozna
znalez¢ modyfikacje wzoru (1) uwzgledniajac chropowato$¢ powierzchni taczonych
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elementéw [18]. Modyfikacja zaklada zmniejszenie wielkosci parametru
A o wspotczynnik G zalezny od wspoétczynnika chropowato$ci wedtug wzoru (3):

G =0,8(R,y + Ry) 3)

gdzie: R,y - wspdtczynnik chropowatosci R, watka (1,6 um),
Ry - wspodtczynnik chropowatosci R, oprawy (1,6 um).
Po uwzglednieniu wspétczynnika G wzor (1) przyjmuje postac:

ps=E-(4-G)- (dw2 - dwwz)(dzo2 - dwz)/dwg ' (dzo2 - dwwz) 4)

Nacisk powierzchniowy ps w polaczeniu wttaczanym wyznaczony na podstawie
wzoru (4) wynosi ps=104,08 MPa co przektada si¢ na sit¢ nosng F=3924 N.
Obliczenie no$nosci potaczen wtlaczanych za pomoca wzoréw opartych na
zalozeniach liniowej teorii sprezystosci jest mozliwe tylko przy zatozeniu, ze warto$é
nacisku powierzchniowego jest mniejsza od granicy plastycznosci. Jednak
w zaleznosci od rodzaju pasowania trudno z gory zatozy¢, ze proces wprasowania
bedzie przebiegal w zakresie spr¢zystym. Dlatego przy wyznaczaniu warto$ci
obcigzenia niszczacego potaczenie problematyczne jest zastosowanie wzoru (2)
opartego na wzorze (1) lub (4).

2.3. Metoda Schottmana

Obliczenia no$nosci potaczenia wttaczanego przedstawione w tym rozdziale zostaty
przeprowadzone w oparciu o publikacje [9, 12, 13]. Metoda Schottmana jest oparta
na wzorach wynikajacych z rozwigzania zagadnienia Lamego, gdzie wprowadzono
parametr o nazwie podatnos$¢ ztacza zdefiniowany jako stosunek wcisku wzglednego
& do nacisku w polu styku p. Ponizej przedstawiono wzory i obliczenia no$nosci
potaczenia wtlaczanego.

Dane:

@ 8H7 /p6,
15,

ww =80,

d,, =@ 20d10,
Row = 0,4 pm,

Ry = 0,4 um,

u=0,1.

d
L
d

<

Odchyiki dla pasowania:
98H7/p6 = 08;°""° /9810015 (5)
Wecisk pomiarowy:
Win = ei —ES = 0,015 - 0,015 = 0,000mm = Oum (6)
Winax = €s —EI = 0,024 — 0 = 0,024mm = 24um @)
Wizecz = €rzecz — Erzecz = 0,017 — 0,005 = 0,012mm = 12um ®)
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Wecisk wzgledny pomiarowy:

_ Wpnin __ 01000

£ min = "2 = 21900 — 0,000 %o )
Ep max = = 22000 = 3,000 %o (10)
Ep raecs = 2L = 200 = 1,500 %o (11

Minimalny wcisk wzgledny &, ZWazywszy na wartos¢ réwng 0 zostal pominigty
z dalszych rozwazan.

Zmiana wcisku wywotana chropowatos$cig:

1,6+1,6

Sep = 1,2 72282 = 1,2 2008 — 0,480%o (12)
R,, =R,,=4"Ry, =4-04=16um (13)
Wecisk rzeczywisty:
Emax = €max — Oer = 3,000 — 0,480 = 2,520 %o (14)
Erzecs = Ergecz — Ocr = 1,500 — 0,480 = 1,020 %o (15)
Wecisk wzgledny:
=& +t¢& (16)
Odksztalcenia wzgledne powierzchni styku watu i oprawy:
000
&= (G =y P) (17)
000
g, ="" (06— Vo " D) (18)
o
Wspodtczynniki wydrazenia watu i oprawy:
dww _ 2 _
xw_T_S_O'OOO (19)
d _ 8
Xo = Z = % = 0,400 (20)

Naprezenia obwodowe na powierzchni styku:

(a_w) _ Lxf _ 1+0,000% _ 1,000 1)

p/)  1-xZ  1-0,0002

(00) _ 1+x3 _ 1+0,4002
p/) 1-x2 1-0,4002

= 1,381 (22)

Podatnos¢ ztacza:

(i) _ 1000, (ﬂ_w _ vw) 4 1000, (@ - Vo) =29 .(1,000 — 0,30) +

p Ew p Eo ) T 21105
- (1,381 4 0,3) = 0,011 M/jja (23)

Podatno$¢ styku jest cecha niezalezng od wcisku. Zalezy od cech materiatowych
Taczonych elementéw i od wspdtczynnikow wydrazenia walka X 1 oprawy X, [13].
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Nacisk na powierzchni styku:

Emax _ 2,520 _
Pmax = {8 = 501, = 222,264 MPa (24)

_ &rgecz _ 1,020
przecz - (E) - 0’011
P

= 89,964 MPa (25)

Sita osiowa:
Fymax = Pmax T d"L-u=222264-1-8-15-0,1 =8379N (26)
= Drgecz T dL-1u=89964-w-8-15-0,1 =3392 N 27)

Fx rzecz
2.4. Okreslenie nos$nosci polaczenia wciskowego z zastosowaniem symulacji
numerycznej Metodg Elementéw Skonczonych (MES)

W obliczeniach inzynierskich metoda elementéw skonczonych znajduje bardzo
szerokie zastosowanie. Model potaczenia wtlaczanego zostal przygotowany
w programie Ansys v. 19.1 bazujagcym na MES. Na rysunku 3 przedstawiony zostat
model dyskretny watu i oprawy w uktadzie poczatkowym czyli przed wtloczeniem
watka w oprawe.

Rysunek 3. Model dyskretny potqczenia [17]

Model zostat zdyskretyzowany za pomocg heksagonalnych elementéw brytowych
typu SOLID 186. Siatka weztow zostala zageszczona w kierunku powierzchni styku.
Model sktada si¢ z 61 440 elementéw i 262 161 weztéw. W modelu MES
wykorzystano dwuliniowy model materialowy wyznaczony w statycznej probie
rozciggania. Kontakt zdefiniowano na zewngtrznej powierzchni watu i wewngtrzne;j
powierzchni otworu oprawy wykorzystujac elementy typu CONTA 174 i TARGE
170.

Tylna powierzchnia czolowa oprawy zostala utwierdzona oraz zalozono
przemieszczenie czota watu o 15 mm przeciwnie do kierunku osi Z uktadu
wspotrzednych. W symulacji procesu wtlaczania wat zostal wsunigty w oprawe
w 30 krokach po 0,5 mm kazdy. Maksymalna sita wyznaczona w analizie wtlaczania
odpowiada sile wymaganej do montazu potaczenia.

Po wttoczeniu watu przeprowadzono symulacje wysunigcia watu z oprawy. Zatozono,
ze sila no$na potaczenia to sita powodujaca wysunigcie si¢ watu z oprawy o 0,1 mm.
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Sita ta zostata wyniosta 5801 N. Wystarczy bowiem tak niewielkie wysunigcie by site,
ktéra go wywotuje, uznac za sit¢ zrywajaca potaczenie.

Przebieg symulacji numerycznej polaczenia zostat szerzej oméwiony w publikacji
[17].

3. Podsumowanie i kierunek dalszych prac w ramach realizowanych
badan

Nos$nos¢ potaczenia wttaczanego mozna oszacowac na kilka sposobdw, jednak kazda
metoda dostarcza inna warto$¢ obcigzenia niszczacego potaczenie. Wyniki no$nosci
polaczenia wtlaczanego przy wykorzystaniu omawianych metod zostaly zestawione
w Tabeli. 1.

Tabela 1. Zestawienie nosnosci potqczenia wyznaczone roznymi metodami

Lp. Metoda Sita no$na F, N
1. Badanie doswiadczalne 6014

2. Wzory Lame wg. (1)1 (2) 4988

3. Wzory Lame wg. (1)1 (4) 3924

4. Metoda Schottmana 3394

5. Metoda elementéw skonczonych 5801

Analiza wynikéw przedstawionych w Tab. 1 wskazuje na znaczng rozbiezno$¢
warto$ci sit no$nych polaczenia. Jako warto§¢ bazows, do ktorej nalezy odnosic¢
wyniki uzyskane z metod obliczeniowych, nalezy przyja¢é wynik wyznaczony
eksperymentalnie. Warto$¢ sily no$nej obliczona w oparciu o metod¢ Schottmana
najbardziej odbiega od warto$ci bazowej i przyjmuje wartos¢ 3394 N co przektada
si¢ na blad wzgledny na poziomie 44%. Natomiast sita no$na oszacowana na
podstawie wzoréw Lame z uwzglednieniem S$cigcia wierzchotkéw chropowatosci
ibez uwzglednienia przeklada si¢ na btad wzgledny odpowiednio 35% i 17%.
Najdoktadniejsza metoda okazuje si¢ symulacja Metodg Elementéw Skoficzonych,
w ktorej sita niszczaca potaczenie wynosi 5801 N, co odpowiada btedowi
wzglednemu wynoszacemu 3,5%.

Z zaprezentowanych metod okreslenia no$nosci potaczenia to symulacja MES
dostarcza najlepsze oszacowanie no$nosci potaczenia. Zwazywszy jednak na istote
metody, aby uzyska¢ jak najlepsza zbiezno$¢ z wynikami do$wiadczen nalezy
zbudowaé¢ model dyskretny potaczenia adekwatnie opisujacy rzeczywisty model
polaczenia wtlaczanego.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika zatem, ze brakuje prostej i skutecznej metody
szacowania no$nosci potaczen wttaczanych, co implikuje konieczno$¢ przygotowania
odpowiedniego planu eksperymentu i przeprowadzenia badan do§wiadczalnych, na
podstawie ktorych bedzie mozliwe opracowanie modelu matematycznego do
szacowania nosnosci potaczen wttaczanych. Docelowo konieczne jest opracowanie
systemu ekspertowego bazujacego na sztucznej sieci neuronowej, dzigki ktéremu
bedzie mozliwy szybki i prosty sposdb wyznaczenia no$nosci polaczen wttaczanych
waltdéw i oprawy o dowolnych parametrach wymiarowych.
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