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BADANIE POLACZENIA WCISKOWEGO POMIEDZY
WALEM A TULEJA SILNIKA TYPU SPM ZASTOSOWANEGO
W NAPEDZIE SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

RESEARCH OF INTERFERENCE JOINT BETWEEN SHAFT AND SLEEVE OF
THE ELECTRIC MOTOR TYPE SPM USED AS A DRIVE FOR ELECTRIC CARS

Abstract: The paper contains research of stresses occurrence on cylindrical surface of interference joint be-
tween shaft and sleeve of rotor used as a drive for electric cars. This article presents comparison analytic
method with advanced program finite element method (FEM). This program uses to research of load capacity

interference joint when we impose a load to the sleeve.

1. Wstep

Niniejszy artykut jest opisem badania polacze-
nia wciskowego miedzy watem a tuleja w silni-
kach wykonywanych w BOBRME Komel i za-
stosowanych w napedach samochodéw elek-
trycznych. W pierwszej czes$ci przedstawiona
jest metoda analityczna, w ktorej dobrane zo-
stalo odpowiednie pasowanie badanego pola-
czenia. W drugiej czgsci na podstawie wynikow
metody analitycznej przeprowadzono badania
no$nosci potaczenia przy uzyciu programu
MES.

Potaczeniem wciskowym bezposrednim jest
potaczenie, w ktorym wzajemne unieruchomie-
nie taczonych czgsci nastgpuje na skutek tarcia
wywotanego  przez  wcisk.  Rozlaczeniu
potaczonych w ten sposob czesci przeciwdzia-
taja sity sprezysto$ci, wywolane odksztatce-
niem polaczonych czeéci [1]. Istotnym
czynnikiem okreslajacym no$no$¢ potaczenia
jest wcisk, czyli ujemna warto$¢  roznicy
wymiaroOw otworu i watka przed ich potacze-

niem (rys.1) [2].
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Rys. 1. Elementy zlqcza wciskowego:
1 -wal, 2— tuleja

W zalezno$ci od technologii montazu potacze-
nie wciskowe dzieli si¢ na:

- wtlaczane, uzyskane przez wttoczenie jednego
elementu w drugi

- skurczowe, wymagajace odpowiedniego za-
biegu cieplnego (podgrzania tulei lub ozigbienia
watu)

Do najistotniejszych zalet potaczenia wcisko-
wego bezposredniego nalezy:

- tatwe do wykonania walcowe powierzchnie
styku

- doktadna wspotosiowos¢ czgsci taczonych,

- duza obciazalnos¢ zlacza, szczegdlnie przy
obciazeniach statycznych

- brak elementow dodatkowych
Wadami polaczenia wciskowego sa:

- znaczne naprgzenia montazowe,
zniszczeniu czesci

- trudno$¢ uzyskania zadanego wecisku, zalez-
nego m.in. od uzyskanych wymiarow czgsci,
spowodowanych stosunkowo waskim polem
tolerancji przy mozliwie matych parametrach
chropowatosci

- dos$¢ ztozony proces montazu

- mozliwo$¢ wystgpowania mikroposlizgow
na powierzchniach polaczenia w wyniku od-
ksztatcen w trakcie eksploatacji

Potaczenia wciskowe znajduja coraz szersze za-
stosowanie ze wzgledu na swoje zalety oraz
mozliwos¢ uniknigcia wad przy odpowiednio
zaprojektowanych i wykonanych potaczeniach
[2,3].

grozace

2. Opis konstrukcyjny badanego wirnika

W tej czesci artykutu przedstawione sa dane
dotyczace wymiardw 1 wlasno$ci materiatu:
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walu - wykonanego ze stali C45 i tulei- wyko-
nanej ze stali S235JR. Dane te przedstawione sa
w tabelinr 1.

Tab. 1. Wymiary i wiasnosci materiatowe ba-
danego wirnika

M-moment obrotowy [Nm] 100
d- $rednica czopa [mm] 48

1- dtugos¢ polacz. [mm] 100
D -$rednica zew. tulei mm 119,1
E;-mod.Younga-wat [MPa] 206000

v;-wsp. Poissona - wat 0,3

R.,, granica plastycznosci - wat [Mpa] | 305

E,-mod.Yunga-pias [MPa] 206000
V,-WSp.poison-pias 0,3
R, granica plastycznosci - tuleja

270
[Mpa]
Rz, Chropowatos$¢ pow. watu 3,2
Rz, Chropowatos¢ pow. tulei 12,5

Ponizej rysunek 2 prezentuje model badanego
wirnika.
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Rys. 2. Model wirnika: 1 — wal, 2 — tuleja,
3 — magnesy
W dalszej czeSci porownane zostang dwie me-

tody badawcze: metoda analityczna oraz me-
toda z wykorzystaniem programu MES.

3. Metoda analityczna badania obcigzal-
nosci zlacza weiskowego [2]

Metoda analityczna polega na doborze odpo-
wiedniego pasowania miedzy walem a tuleja
tak, aby przeniesione zostato zamierzone obcia-
zenie oraz nie nastapito zniszczenie taczonych
czesci na skutek naprezen montazowych.
Pierwszym warunkiem obciazalno$ci zlacza
wciskowego jest wyznaczenie minimalnej
warto$¢ nacisku powierzchniowego P..;,, mie-
dzy watem a tuleja, jaki potrzebny jest
do przeniesienia zadanego momentu skrecaja-
cego M, oraz sity osiowej P:

pm;n E

gdzie:

k — wspolczynnik nadwyzki nosnosci (przyj-
mujemy warto$¢ 2),

p - obliczeniowy wspdlczynnik tarcia (przyj-
mujemy 0,1)

W tym przypadku sita osiowa F = 0, wigc roOw-
nanie przyjmuje postac:
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Drugim warunkiem obciazalnosci zlacza weci-
skowego jest wyznaczenie maksymalnych naci-
SkOW pmax1 dla watu 1 ppae dla tulei, jakimi
mozna obciazy¢ cylindryczne powierzchnie
styku tulei i watu:

P maxl = Rew

_ RlEl:
pma.‘{i - rrr

- 2, =
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N =
gdzie:
- z+d® . Lo . .
Gy = nz—d jest wskaznikiem $rednicowym

2_

tulei.

W ponizszej tabeli nr 2 przedstawiono wyniki
minimalnych i maksymalnych naciskoéw po-
wierzchniowych dla warunkéw podanych

w tabeli 1.
Tab. 2. Wyniki naciskow powierzchniowych.
[Mpa]
pmin 5753
Pmax1 305
Pmax2 130

Wecisk obliczeniowy @, wyznaczony zostaje
na podstawie wzoru:

1
:\CT-'a]

§p=21F2+=22=1,16%1077[
E, E

gdzie:

°1 7 aT-gat
walu, d;- $rednica drazonego watu = 0.
Poprawke wcisku obliczono  korzystajac

z€ WZOru: _ _
v=2alR,y +R;»)=15,7 [um]

gdzie:

a - wspotczynnik odksztatcen plastycznych
wierzchotkow nierownosci.

Zaleca sig, aby wspotczynnik ten przyjmowac
w zakresie (0,4+0,6). Do dalszych obliczen
przyjeto a = 0,6.

jest wskaznikiem $rednicowym
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Ponizej obliczono minimalny wcisk mierzony
Ad,,;, oraz maksymalny wcisk mierzo-
ny ﬂl'd't’ﬂﬂ.ﬁllz
Ad_., =8,dp,;, = 19,54 X 1073 [mm]
Ad_.. = &,dp,_.. = 88,02 x 107 [mm]
Kolejnym etapem jest dobranie pasowania tak,
aby spetniaty ponizsze warunki:

- ruchowe
Nmin = El':]'I:ni.n
pmln = pmln
- wytrzymato$ciowe
meJ{ £ pma.!:
gdzie:
' _ Hmin—7 ! — Nmewe =7 | .
pmi.n - -EIDI:] Frmaw — i-:lnlﬂ P I'ZeCZ}’WISty

nacisk minimalny i maksymalny.

W tabeli 3 zostaly przedstawione wartosci rze-
czywistego nacisku min i max badanego mo-
delu.

Tab. 3. Wyniki rzeczywistych naciskow

[Mpa]
p,min 2359
Pmax | 113,8
Dobierajac pasowanie H7/t7, dla ktorych

warto$¢ wcisku wynosza Ny, = 0,029 mm
Ninax = 0,079mm zaréwno warunki ruchowe jak
1 wytrzymato$ciowe zostaly spetnione.

4. Badanie modelu z wykorzystaniem
MES

Drugi etap badan z wykorzystaniem zaawanso-
wanych programéw do modelowania 3-D oraz
MES przeprowadzono przy minimalnym weci-
sku Npn = 0,029 [mm], ktére otrzymano
z wczesniejszych obliczen wykonanych metoda
analityczna.

4.1 Zaprojektowanie modelu

W ramach pracy badawcze] w programie
Inventor wykonany zostat uproszczony model
wal-tuleja (rys. 3) z zamodelowanym weciskiem
(wew @ tulei < g walu), ktory przez program
Inventor wykryty zostal jako kolizja czgsci.

Rys.3. Uproszczony model wat - tuleja

4.2 Definiowanie warunkow brzegowych
oraz parametréw analizy

Nastepny etap przedstawia badania zaprojekto-
wanego modelu wirnika przy uzyciu programu
MES wykorzystujac analiz¢ wytrzymato$ciowa.
Po wyborze odpowiedniego typu analizy, defi-
niowane sa warunki brzegowe :

- utwierdzenie na dwoch powierzchniach watu
(rys.4a),

- podpora przesuwna na dwoch powierzchniach
watu oraz dwoch powierzchniach tulei (rys. 4b),
- moment obrotowy o wartosci 4000 Nm przy-
tozony do powierzchni tulei (rys. 4c).

a) utwierdzenie

Powierzchnie utwierdzone
b) podpory przesuwne
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c) moment

Rys. 4. Warunki brzegowe

Dodatkowo na powierzchni styku watu i tulei
zostata zaggszczona siatka, w celu otrzymania
doktadniejszych wynikow.

Kolejnym etapem jest zamodelowanie kontaktu
miedzy walem a tuleja (rys. 5). W tym
przypadku wybrane zostaty dwie powierzchnie
kontaktowe, w ktorym tuleja jest ,ciatlem
w kontakcie”, a wal jest ,celem kontaktu”.
Wybrany zostal réwniez typ kontaktu -
,Z tarciem” o wspotczynniku tarcia rOwnym
0,15 oraz sposéb wykrycia kontaktu — ,,dodaj
margines, stopniowo”. W przypadku wcisku
rownym 0,029mm i po wyborze wczesniej opi-
sanych parametrow kontaktu, jest on modelo-
wany poprzez przemieszczenie si¢ (wypchnig-
cie) catej powierzchni wewngtrznej tulei do
powierzchni watu tak, aby nastapit ich styk.

czeqdty "Z tarciem - tuleja max weisk: 1 Do wat ghadki prosty max weisk: 1"

=

Zakres

Metoda wybory ‘Wybrana geometria

Kontakk 1 Powierzchnia
Cel 1 Powierzchnia
Gobwiondce SR
cal oy gty ecnekt
Definicja
Typ Z tarciem
Wspdtczynnik Tarcia | 0,15
Tryb Recznie
Zachowanie Asymetryczny
Wytgrzona Hie
Zaawansowane
Metoda Pure Penalty

Sposob wylryeia kontaktu | Dodaj margines, stopniowo
Margines 0, mm

Podatnost Fecznie

Wspdtczynnik padatnosci | 0,1

Uskbualnij podatnost Migdy

Przewodnictwa ciepta

Obszar wykrycia kontakbu | Weybdr automatyczny

‘Wybdr automatyczny

Listawienia kroku czasu | Brak

Rys. 5. Modelowanie kontaktu miedzy watem
i tulejq

Szczegbly ustawien analizy wytrzymato$ciowej
(rys.6) polegaja na podzieleniu jej na dwa
kroki:

- pierwszy krok odwzorowujacy kontakt mig-
dzy tuleja a walem,

- drugi krok odwzorowujacy dziatanie momentu
obrotowego. W przypadku minimalnego wcisku
krok ten podzielony jest na 20 podkrokow, co
przy 4000Nm daje nam 200Nm na kazdy pod-
kroki (4000Nm/20podkrokow = 200Nm)

Dane kabelarvczne
Kroki | Time [5] |[w Mament [1:mm]

1|1 0, 0,

2|1 1, 0,

32 2, 4,e+006
"

Rys. 6. Definiowanie ustawien analizy wytrzy-
matosciowej

4.3 Wyniki obliczen i wnioski

Badania w  programie @ MES  polegaty

na doprowadzeniu modelu do niestabilnosci,
co bedzie przedstawione jako brak rozwiazania,
ktore jest przyczyna zerwania potaczenia wci-
skowego migdzy watem a tuleja. Na rys. 7
przedstawione sa naprezenia w czasie s,
co odpowiada momentowi, gdy nastapit wcisk
tulei na wat.

Rys. 7. Naprezenia w czasie 1s

W tabeli nr 4 porownano wyniki rzeczywistych
naciskow uzyskanych z metody analitycznej
(Tab.3) oraz wyniki polaczenia wciskowego
w czasie 1 s odpowiadajacej wciskowi tulei
na wat (rys.7), ktore otrzymane zostaly
w programie MES.
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Tab. 4. Porownanie wynikow analitycznych
z wynikami programu MES

Me.toda ana- MES

lityczna
P’ max [Mpa] 113,8 112,1
P’ min [Mpa] 23,9 ~25

Wyniki dwoéch wyzej wymienionych metod
sa zblizone 1 odpowiadaja maksymalnym na-
prezeniom, jakie wystepuja na powierzchni
styku tulei oraz minimalnym naprezeniom,
jakie wystepuja na powierzchni styku watu.

2009-12-10 07:09

377,01 Maks
31,87
266,74
241,61

196,47
151,34

106,21
61,074
15,341 Min

Rys. 8. Naprezenia w czasie 1,7s

Rysunek nr 8 prezentuje naprezenia w czasie
1,7 s, co odpowiada krokowi, gdy do tulei przy-
tozony jest moment rowny 2800Nm. Jest
to ostatni krok kiedy uktad jest stabilny, czyli
przy kolejnym kroku, ktéory odpowiada
3000Nm nastgpuje zerwanie potaczenia wci-
skowego migdzy watem a tuleja.

W wyniku przeprowadzonych badan, przeno-
szone momenty badanego polaczenia wcisko-
wego sa znacznie wigksze od zamierzonych
i gdyby zadziatat tak duzy moment, niewatpli-
wie zostatby $cigty wpust czopa koncowego lub
uszkodzony wal. Maksymalne naprgzenia, jakie
otrzymano w czasie 1,7s odpowiadajacej
2800Nm wynosza ~377MPa i wystepuja na
wale w miejscu przej$cia z mniejszej na wigk-
sza $rednicg. Badany model zostal uproszczony
ze wzgledu na zalozenia wstegpne, dotyczace
badania tylko polaczenia wciskowego migdzy
walem a tuleja oraz ze wzgledu na liczbg ele-
mentow skonczonych. W zwiazku z tym nale-
zatoby dodatkowo zbada¢ jakiej warto$ci mo-
menty moga by¢ przenoszone przez wpust
czopa koncowego oraz napregzenia skrecajace,
jakie wystapitby w badanym wale.

Istotnym elementem koniecznym do podkre-
$lenia w przypadku badanego polaczenia jest to,

ze badania zostaty przeprowadzone w ukladzie
statycznym, a nie dynamicznym w jakim mo-
del bedzie pracowal w rzeczywistoSci (start,
stop, przys$pieszenia, hamowania, zmiana
kierunku obrotu).

Warto$¢ momentéw obrotowych przenoszo-
nych przez badane polaczenie w uktadzie dy-
namicznym begdzie mniejsza niz w uktadzie
statycznym. Jednakze wspotczynnik bezpie-
czenstwa w przypadku badanego potaczenia,
ktore ma przenie§¢ moment rzedu 100Nm,
w stosunku do wyznaczonego momentu w ukta-
dzie statycznym rzedu 2800Nm jest bardzo wy-
soki i zapewnia bezproblemowe przeniesienie
zamierzonego obciazenia.
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