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Streszczenie: Praca dotyczy badan nosno$ci stozkowego polaczenia wtlaczanego obciazonego momentem skrgcajacym
za pomocg metody elementow skonczonych. Zagadnienie zostato rozwiazane jako przestrzenne, nieliniowe, z uwzglednie-
niem kontaktu elementow potaczenia. Wyniki obliczen pozwolily ustali¢ zalezno$¢ granicznej wartosci momentu skrecaja-

cego od osiowej sity weisku uzytej do realizacji potaczenia.

1. WSTEP

Gléwnymi przyczynami zniszczenia potaczenia weci-
skowego sa mikroposlizgi wystepujace na powierzchni
wspolpracujacych czopa watka i tulei oraz korozja cierna,
ktorych zakres powiazany jest z panujacym w potaczeniu
stanem odksztalcen i naprgzen (Grudzinski i Gaska, 1995;
Guzowski, 2003). Badania pos$wigcone analizie powyz-
szych zjawisk na rdéznych etapach realizacji potaczenia i ich
wplyw na nos$no$¢ skojarzenia sa prowadzone od kilku-
dziesigciu lat w wielu osrodkach badawczych. Obserwo-
wany w ostatnich latach rozwoj i doskonalenie istniejacych
systemOow obliczeniowych wykorzystujacych metode ele-
mentéw skonczonych umozliwia coraz doktadniejsza anali-
zg zagadnien zwiazanych z ustaleniem stanu odksztatcen i
napre¢zen w coraz bardziej ztozonych konstrukcjach (Kimm
i Lee, 2006). Pozwala to na modelowanie i bardziej za-
awansowane badanie zjawisk towarzyszacych realizacji
i uzytkowania stozkowych polaczen wttaczanych.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy
stanu odksztatcenia 1inaprezenia oraz mikropos$lizgow
w stozkowym potaczeniu wttaczanym z uwzglednieniem
uplastycznienia tulei i tarcia na powierzchni kontaktu
w warunkach obcigzenia momentem skrgcajacym.

Tak sformutowany cel pracy wymagat przeprowadzenia
obliczen odksztalcen 1 naprezen w czopie i tulei podczas
procesu realizacji potaczenia i po realizacji wcisku, okre-
$lenia rozktadow odksztalcen i napr¢zen w elementach
potaczenia po przylozeniu liniowo narastajacego momentu
skrecajacego, az do utraty no$nosci potaczenia, ustalenia
przemieszczenia wzglgdnego watka i tulei w funkcji nara-
stajacego momentu skrecajacego oraz okreslenia zaleznosci
nos$nosci potaczenia od sity weisku.

2. GEOMETRIA POLACZENIA. MODEL
OBLICZENIOWY

Analiz¢ numeryczna poprzedzono badaniami doswiad-
czalnymi  skojarzenia o geometrii przedstawionej
na rysunku 1.
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Rys. 1. Geometria polaczenia wciskanego przyjgta do analizy

W pierwszym etapie badan doswiadczalnych zrealizo-
wano polaczenie, a po pierwszym wcisku polaczenie zde-
montowano i1 wykonano powtdrnie. Podczas realizacji
polaczenia, na maszynie wytrzymalosciowej mierzono sit¢
wecisku w funkcji osiowego przemieszczenia, co umozliwi-
o okreslenie wspodtczynnika tarcia na powierzchni kontak-
tu. W tym celu wykonano wielokrotne obliczenia wykorzy-
stujac metod¢ elementow skonczonych, przy zalozonych,
réznych wspolczynnikach tarcia, az uzyskano zbiezno$é
wykresow sity weisku w funkcji przemieszczenia osiowego
otrzymanych podczas eksperymentu i obliczen. Na tej pod-
stawie ustalono warto$§¢ wspoélczynnika tarcia p=0,18.
Polaczenie zamodelowano przy uzyciu programu ADINA
8.5.1 jako zagadnienie przestrzenne. Siatka elementow
modelu tulei i watka sklada si¢ z 1488 elementow prosto-
padtoséciennych (3D), 27-mio weztowych oraz ze 168 ele-
mentéw powlokowych 9-cio weztowych (miejsce przyto-
zenia obciazenia i podparcia). Siatka MES zostala rozpigta
na 13697 weztach. W ten sposob uzyskano réownomierny,
zaggszczony podziat na elementy na powierzchni kontaktu
czopa watka i tulei.

Uniemozliwiono przesunigcie dolnej, czolowej po-
wierzchni tulei w kierunku osiowym (warunek B) oraz
podparto tuleje na powtoce, dla ktorej zablokowano prze-
mieszczenia na jej zewngtrznej krawedzi kierunku x iy
(warunek E). Walek jest w kontakcie z tuleja. Na rysunku 2



pokazano sposéb podparcia modelu oraz jego obciazenie
w kolejnych etapach na tle siatki MES.

Rys. 2. Siatka MES oraz sposob podparcia i obciazenia modelu

Obciazenie tak zamodelowanych potaczen realizowano
w trzech etapach:

— liniowo narastajaca sita przytozona do czolowej po-
wierzchni umozliwiajaca uzyskanie zalozonego wcisku,

— odciazenie polaczenia;

— przylozenie liniowo narastajacego momentu skrecajace-
go az do utraty no$nosci polaczenia.

Moment skrgcajacy realizowano poprzez przytozenie
weztowych sit stycznych do okregu konturowego czolowej,
gornej powierzchni watka o promieniu r=10,474[mm].

Podczas analizy nosnosci badanych  potaczen
wtlaczanych zalozono obecno$é odksztalcen sprezysto-
plastycznych, dlatego do obliczen przyjgto model materiatu
,plastic multilinear”. Zostal on opracowany na podstawie
wynikow statycznej proby rozciagania probek z normali-
zowanej stali 45.

3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono dla sit wcisku zamieszczo-
nych w tablicy 1, dla ktoérych przyporzadkowano odpo-
wiednie osiowe przemieszczenia watka w tulei ,,z”.

Tab. 1. Wartosci sit weisku F 1 odpowiadajace im przemieszcze-
nia osiowe walka ,,z”

Sita wcisku F[kN] Przemieszczenie osiowe z[mm]
15,2 0,20
19,4 0,25
23,1 0,30
26,8 0,35
30,5 0,40
34,2 0,45
37,9 0,50
40,8 0,55
44,1 0,60

Podczas symulacji realizacji potaczenia wttaczanego
z rosnacg liniowo sita weisku okreslono graniczna warto$¢
sity wttaczajacej, po przekroczeniu ktorej w tulei zaczynaja
wystepowaé odksztalcenia plastyczne. Warto$¢ ta wynosi
23,1kN. Na rysunku 3 zaprezentowano wybrane wyniki
obliczen odpowiednio: napre¢zen zredukowanych w tulei (a)
i w watku (b), odksztalcen plastycznych w tulei (c), odpo-
wiadajace sile weisku F=44,1kN.

Maksymalne napre¢zenia zredukowane w tulei wyliczo-
ne wedtug hipotezy Huber-Mizes-Henky sa zlokalizowane
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w obszarze wejscia w kontakt z czopem iwynosza
440MPa. Naprgzenia zredukowane w watku nie przekra-
czaja w tym przypadku 266MPa. Dla rozpatrywanej warto-
Sci sily obserwujemy plastyczne odksztatcenie tulei obej-
mujace okoto 30% grubosci tulei.
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Rys. 3. Napre¢zenia zredukowane w tulei (a) i w watku (b) i od-
ksztalcenia plastyczne w tulei (c) przy sile wcisku
F=44,1kN

Po odjeciu sity wciskajacej wartos¢ maksymalnych na-
prezen wilasnych w laczonych elementach wynosi odpo-
wiednio 407MPa w tulei i 400MPa w watku.

Na rysunku 4 przedstawiono pasma naprezen zreduko-
wanych w tulei (rysunek 4a) i w watku na tle zdeformowa-
nej siatki MES watka przy powigkszeniu 100x (rysunek 4b)
po obciazeniu potaczenia momentem skrecajacym réwnym
392 N-m. Wyznaczone za pomoca programu ADINA war-
tosci sil kontaktowych pozwalaja na obliczenie z zaleznosci
(1) maksymalnego momentu tarcia na powierzchni wspot-
pracujacych elementow potaczenia weiskowego.

My =Y J(FI+ F+ F2)-(x}+y}) (1)

i1
gdzie: i — numer wezla na powierzchni tulei bedacej
w kontakcie z powierzchnia watka, F ,F ,F, - skta-

dowe sit kontaktowych w i-tym wezle, x; y; — skladowe
aktualnych wspotrzednych weztow po przemieszczeniu.
Wyliczona na podstawie (1) warto$¢ momentu tarcia
wynosi Mr=409,IN-m. Moment skrgcajacy M; jakim ob-
cigzono walek podczas obliczen  numerycznych,
odpowiadajacy utracie no$nosci analizowanego potaczenia
wynosit 392,08N-m. Zatem wartosci Mt i Mg roznia si¢ o
4%Na rysunku 5 przedstawiono uzyskana z obliczen nume-
rycznych zalezno$¢ przenoszonego momentu skrecajacego
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od osiowej sity wcisku uzytej do realizacji potaczenia.
Widoczny jest wzrost przenoszonego momentu skrecajace-
go przez rozpatrywane polaczenie wtlaczane wraz ze
zwigkszaniem osiowej sily wciskajace;.

Rys. 4. Naprezenia zredukowane w tulei (a) i w watku (b) podczas
obciazenia potaczenia momentem skrg¢cajacym Ms=392N-m
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Rys. 5. Zaleznos¢ przenoszonego momentu skrgcajacego od sity
weisku

W dalszych pracach zaplanowano eksperymentalne
okreslenie nos$nosci potaczenia. W oparciu o wyniki symu-
lacji numerycznej i badan do$wiadczalnych nosnosci pota-
czenia, mozliwa bedzie weryfikacja warto$ci przyjgtego
w obliczeniach wspdtczynnika tarcia przy skrecaniu.
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej stozko-
wych polaczen wtlaczanych o zatozonej geometrii wykaza-
ly wzrost nosnosci badanych potaczen obciazonych mo-
mentem skrecajacym wraz ze wzrostem sily wcisku.
W badaniach uwzgledniono obecnos¢ odksztalcen sprezy-
sto-pla-stycznych wystepujacych w tulei po przekroczeniu
granicznej sity wcisku F=21,3kN. Analiz¢ no$nosci pola-
czenia prowadzono w warunkach uplastycznienia tulei
siggajacego 30% jej grubosci. Wykorzystujac program
ADINA 8.5.1 obliczono przemieszczenia obwodowe we-
zlow sasiadujacych, nalezacych do tulei i watka co pozwo-
lito na oszacowanie wielko§ci mikroposlizgow. Wyniki
badan umozliwity ustalenie zalezno$ci migdzy przenoszo-
nym momentem skrg¢cajacym a sila osiowa uzyta do reali-
zacji potaczenia.
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NUMERICAL ANALYSIS OF LOAD-CARRYING
CAPABILITY OF CONICAL FORCED-IN JOINTS

Abstract: The paper concerns the investigation of the conical
interference fit joint load capacity subjected to torsion using FEM.
The problem has been solved as a three dimensional, nonlinear
with contact between joined elements. Using the calculated
results, the dependence between the limiting twisting moment
and axial interference force, which was used to carry out the
connection, was established.



