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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych odksztalcen
i naprezen w tulei podczas realizacji stozkowego polaczenia wciskowego z uwzglednieniem wplywu
demontazu i powtérnego wcisku. Przedmiotem badan byly probki wykonane z ulepszonej cieplnie
stali C45. Przeprowadzono obliczenia numeryczne, dla ktérych opracowano model uwzgledniajacy
osiowe przemieszczanie si¢ czopa wzgledem tulei, zgodnie z zarejestrowanymi pomiarami w trak-
cie praktycznej realizacji potaczenia. Wyniki badan rozktadéw naprezen przedstawiono w postaci
graficznej. Warto$ci naprezen zastepczych uzyskanych podczas pomiaréw tensometrycznych na
powierzchni tulei sg nizsze o 2-35% od wynikéw uzyskanych na drodze numerycznej w zaleznosci
od sity wcisku. Symulacja demontazu polaczenia wykazala obecno$¢ warstwy umocnionej, ktorej
granica plastycznosci przekracza o 50 MPa granice plastycznoéci materiatu rodzimego elementow
polaczenia. Trwata deformacja tulei wywarla wplyw na wyliczone wartosci i rozklad naprezen w ztgczu
podczas ponownej realizacji polaczenia.

Stowa kluczowe: budowa i eksploatacja maszyn, polaczenia wttaczane, analizy numeryczne
Symbole UKD: 621.88

1. Wstep

Polaczenia wtlaczane posiadajg liczne zalety, co przeklada si¢ na ich szerokie
zastosowanie w przemysle maszynowym. Do najwazniejszych korzysci wynikaja-
cych ze stosowania polaczen wtlaczanych zaliczamy dobre srodkowanie elementow
taczonych i tatwo$¢ wykonania przy stosunkowo niskim koszcie. W polaczeniach
odksztalceniowych nie wystepuje luz pomigdzy elementami faczonymi w przeci-
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wienstwie do polaczen ksztattowych. Luz w potaczeniach ksztaltowych powieksza
sie z uplywem czasu i ma znaczacy wplyw na obecnos¢ niebezpiecznego obciazenia
udarowego podczas eksploatacji przy zmiennym obcigzeniu. W nastepstwie tych
obcigzen dochodzi do uszkodzenia wspdtpracujacych powierzchni i przedwcze-
snego zuzycia, a nawet utraty mozliwosci przenoszenia zadanego obcigzenia.
Dlatego polaczenia wciskowe znajduja zastosowanie w warunkach przenoszenia
cyklicznie zmiennych momentéw skrecajacych. Niestety wada polaczen wtlaczanych
jest klopotliwy demontaz. To ograniczenie ma zdecydowanie mniejsze znaczenie
przy polaczeniach stozkowych, ktére moga by¢ montowane i demontowane wie-
lokrotnie.

Polaczenia wciskowe z powodu licznych zalet s3 ciggle przedmiotem zain-
teresowania konstruktoréw, a tematyka zwigzana z doskonaleniem metod obli-
czeniowych i wszechstronng analizg ich no$nosci jest nadal podejmowana przez
wiele o$rodkow badawczych [1-5]. Sposréd wszystkich rodzajéw polaczen wtla-
czanych najbardziej interesujace sa polaczenia stozkowe, z uwagi na liczne zalety,
a w szczegdlnosci niewielkie wzajemne przemieszczenia taczonych elementéw oraz
mozliwo$¢ zmniejszenia klasy doktadnosci wykonania elementéow przy zalozeniu
cze$ciowego uplastycznienia si¢ materiatu.

Niniejsza praca jest fragmentem szerszych badan dotyczacych wptywu obec-
nosci i glebokosci strefy odksztalcen plastycznych na nosnos¢ stozkowych pola-
czen wttaczanych. Wyniki dotychczasowych badan prezentowano miedzy innymi
w pracach [6-8]. Analize stanu naprezenia i odksztalcenia w elementach polaczenia
okreslono wowczas na podstawie wynikéw obliczen numerycznych, przyjmujac
zalozenia upraszczajace wykluczajace miedzy innymi wzgledne przemieszczanie
sie czopa i tulei podczas realizacji polaczenia. Takie zalozenie istotnie ogranicza
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw realizacji polaczenia, co wywiera wplyw
na wyliczone wartosci i zasieg odksztalcenia plastycznego. Stad cel niniejszej pra-
cy, obejmujacy doswiadczalng weryfikacje wynikoéw badan numerycznych oraz
opracowanie modelu uwzgledniajacego przemieszczanie sie czopa i tulei w trakcie
wcisku.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badania przeprowadzono na prébkach zlozonych z watka i tulei wykonanych
z ulepszonej cieplnie stali C45 wg PN-EN 10083-2:1999 (0,45% C, 0,59% Mn,
0,24% Si) o wlasciwosciach wytrzymatosciowych: R, , = 400 MPa, R, = 620 MPa,
A; =15%. Analize numeryczng rozktadu odksztalcen i naprezen poprzedzono ba-
daniami do§wiadczalnymi skojarzenia stozkowego czopa walka oraz tulei, ktérych
geometrie przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wymiary tulei i czopa badanego polaczenia

Pomiary naprezen w trakcie realizacji wcisku przeprowadzono na stanowisku
badawczym opisanym w pracy [8]. Opracowany program badan zakladal zbadanie
naprezen w probkach poddanych cyklowi realizacji wcisku (wywolujacego strefe
odksztalcen plastycznych o okreslonej glebokosci) z uwzglednieniem demontazu
i ponownej realizacji polaczenia. Podczas taczenia walka z tuleja probke obcia-
zano stopniowo narastajaca sitg wcisku, zgodnie z przebiegiem przedstawionym
na rysunku 2, a nastepnie odcigzono. Wartosci sity wcisku dobrano na podstawie
wynikow analizy numerycznej stanu odksztalcenia i naprezenia w elementach
polaczenia, opisanych w przytoczonych wczesniej pracach. Zgodnie z wynikami
tej analizy, maksymalna warto$¢ sity weisku, wynoszaca 41 kN powinna umozliwi¢
uzyskanie 30% glebokosci strefy odksztalcen plastycznych tulei.

W trakcie realizacji wcisku ustalono wielko$¢ przesuniecia czopa wzgledem
tulei. Zestawienie sit wcisku i odpowiadajacego im zasiggu odksztatcen plastycznych
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Rys. 2. Przebieg zmian sily wcisku podczas realizacji badanego polaczenia
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tulei oraz przesunigc¢ czopa wzgledem tulei podczas pierwszego i drugiego wcisku
przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wartosci sit weisku P,, podczas realizacji polaczenia
Sita wceisku P,, [kN] 21 2% 33 41
(glebokos¢ strefy odksztalcen plastycznych) (10%) (30%)
Przesuniecie czopa wzgledem tulei z [mm] (wcisk 1) 0,65 0,78 0,96 1,20

Przesunigcie czopa wzgledem tulei z [mm] (wcisk 2) 0,18 0,22 0,30 0,42

3. Analiza numeryczna odksztalcen i naprezen w trakcie
realizacji stozkowego polaczenia wciskowego

Podczas analizy numerycznej modelowano pola naprezen i odksztalcen w ele-
mentach polaczenia wciskowego. Zagadnienie rozwigzano metoda elementéw
skonczonych z uwzglednieniem kontaktu na powierzchniach styku elementéw
faczonych, przyjmujac wspolczynnik tarcia na powierzchni czopa watka i tulei
p = 0,08. Wspolczynnik tarcia dobrano, wykonujac wielokrotne obliczenia zmie-
rzajace do uzyskania zbiezno$ci wykreséw sily wcisku w funkcji przemieszczenia
osiowego walka, otrzymanych podczas praktycznej realizacji potaczenia i obliczen
numerycznych. Do analizy numerycznej zastosowano program ADINA 8.3.1.
Obliczenia przeprowadzono dla dwdch geometrii tulei: bez zaokraglenia i z zaokra-
gleniem o promieniu R = 1 mm krawedzi otworu od strony montazu watka.

3.1. Przyjety model obliczeniowy

Zagadnienie realizacji badanego polaczenia wciskowego potraktowano jako
osiowo-symetryczne (wzdluz osi zastosowano warunek brzegowy wynikajacy z sy-
metrii: przemieszczenie w kierunku Y = 0). Siatke modelu zbudowano z 1920 ele-
mentéw o$miowezlowych 2D osiowo-symetrycznych. Na rysunku 3 przedstawiono
geometri¢ przyjetego modelu z podzialem na elementy oraz przyjetymi warunkami
brzegowymi w przypadku tulei bez zaokraglenia (rys. 3a) i z zaokragleniem (rys. 3b)
krawedzi otworu. Linig grubg zaznaczono powierzchnig kontaktu.

Zagadnienie potraktowano jako nieliniowe, z uwagi na obecno$¢ plastycznych
odksztalcen tulei. Do obliczen przyjeto model materiatu ,,plastic multilinear”
Zostal on opracowany na podstawie wynikow statycznej proby rozciagania probek
z cieplnie ulepszonej stali C45. Na rysunku 4 przedstawiono krzywa rozciggania
przyjeta do obliczen.
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Rys. 3. Geometria modelu polaczenia wciskowego z warunkami brzegowymi dla tulei bez zaokragle-
nia (a) iz zaokragleniem krawedzi otworu (b)
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Rys. 4. Krzywa rozciagania przyjeta do obliczent numerycznych (odniesiona do przekroju biezacego)
dla stali C45

3.2.  Wyniki obliczen

Wyniki obliczent numerycznych przedstawiono w formie graficznej w postaci
pasm naprezen i odksztalcen oraz wykreséw. Rysunek 5 przedstawia rozklady
naprezen: promieniowych, obwodowych i zredukowanych, wyliczonych wedlug
hipotezy Hubera, na czotowej plaszczyznie tulei (otwor bez zaokraglenia) przy
osiowym przemieszczeniu czopa z = 1,2 mm.

Uzyskane rozklady naprezen sktadowych znaczaco odbiegaly od naprezen obli-
czonych na podstawie tensometrycznych pomiaréw odksztalcen przeprowadzonych
na powierzchni tulei, w ktérej wykonano zaokraglenie krawedzi otworu, zwlaszcza
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Rys. 5. Rozklad naprezen promieniowych g,, obwodowych o, i zredukowanych 0,4 na czotowej powierzchni
tulei przy osiowym przemieszczeniu watka z = 1,2 mm (tuleja bez zaokraglenia krawedzi otworu)

w strefie kontaktu tulei i walka. W przypadku naprezen promieniowych réznice te
siegaja kilkuset procent. Obserwowany efekt spietrzenia naprezen opisany juz zostat
m.in. w pracy [9]. Z tego wzgledu do dalszych obliczen przyjeto geometrie tulei
z zaokragleniem otworu o promieniu R = 1 mm, zgodnie z rysunkiem 1. Dalsze
wyniki obliczen beda prezentowane dla tej geometrii polaczenia.

Na rysunku 6 przedstawiono rozklady naprezen zredukowanych w potaczeniu
uzyskanych przy osiowym przemieszczeniu czopa wzgledem tulei z= 1,2 mm,
odpowiadajagcemu powstaniu 30-procentowej gltebokosci strefy odksztalcen pla-
stycznych.
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Rys. 6. Pasma naprezen zredukowanych 0,4, w polaczeniu przy osiowym wecisku 1,2 mm dla tulei
z promieniem zaokraglenia otworu R = 1 mm
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Uwzglednienie zaokraglenia krawedzi otworu tulei znalazto swoje odzwier-
ciedlenie w wyliczonych wartosciach maksymalnych i rozktadach naprezen zre-

dukowanych 0,4, promieniowych o, i obwodowych o, ktére przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Rozklad naprezen: zredukowanych 0,4, promieniowych o, i obwodowych o, w tulei przy
osiowym wcisku 1,2 mm (30% glebokos¢ strefy odksztalcen plastycznych)

Bardziej czytelng formg prezentacji otrzymanych wynikow obliczen okazaty
sie wykresy przedstawione na rysunkach 8-10, na ktorych rozklady naprezen pro-
mieniowych, obwodowych i zredukowanych na czolowej plaszczyznie tulei ujeto
w zalezno$ci od promienia tulei r dla réznych osiowych przemieszczen czopa
z podczas realizacji polaczenia.

Analiza numeryczna naprezen w plaszczyznie czolowej tulei po stronie realizacji
polaczenia wykazala istotny wptyw geometrii krawedzi otworu tulei na wartos¢
otrzymanych wynikéw. Uzyskany rozklad wystepuje w waskiej warstwie materiatu
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Rys. 8. Rozklady naprezen promieniowych o, na powierzchni czotowej tulei
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Rys. 9. Rozklad naprezen obwodowych o, na powierzchni czotowej tulei
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Rys. 10. Rozklad naprezen zredukowanych 0,4 na powierzchni czotowej tulei

i nie odzwierciedla rzeczywistego stanu naprezen na calej dtugosci skojarzenia. Z tego
wzgledu badania poszerzono o obliczenia naprezen promieniowych, obwodowych
i zredukowanych w przekroju polaczenia zlokalizowanym w potowie jego dtugosci.
Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach (rys. 11-13).

Charakter uzyskanych przebiegéw odbiega od rozktadéw uzyskanych na
powierzchni czolowej tulei. Roznice dotycza w gléwnej mierze naprezen promie-
niowych i obwodowych na dlugoéci 5 mm od poczatku skojarzenia. Obserwowany
nizszy poziom naprezen promieniowych na czole tulei spowodowany jest brakiem
kontaktu z czopem (zaokraglenie tulei w otworze). W rezultacie wyliczone napreze-
nia zredukowane sg tu o 10-30% nizsze niz w potowie dtugosci skojarzenia, jednak
charakter zmian tych naprezen na calej dtugosci potaczenia jest zblizony.

W przypadku analizy wptywu wielokrotnej realizacji polaczenia na jego nosnos¢
i stan naprezen w skojarzeniu, zachodzi konieczno$¢ oceny zasiegu odksztalcen
plastycznych i naprezen resztkowych wystepujacych w tulei po demontazu po-
faczenia. Ich wielko$¢ wywiera wptyw na naprezenia w zlaczu podczas kolejnych
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Rys. 11. Rozklad naprezen promieniowych o, w potowie dlugosci tulei
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Rys. 12. Rozktad naprezen obwodowych o, w potowie dlugosci tulei
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Rys. 13. Rozktad naprezen zredukowanych 0,4 w pofowie dlugosci tulei

montazy, a w konsekwencji na zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzenia. Demontaz
polaczenia zamodelowano poprzez przylozenie sity osiowej i wycisnigcie walka.
Skutki realizacji polaczenia sila 41 kN w postaci pasm ilustrujacych zasieg zmiany
granicy plastycznosci oraz odksztalcen plastycznych materiatu tulei przestawiono
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na rysunku 14. Stwierdzono umocnienie materiatu tulei, a w konsekwencji podnie-
sienie granicy plastycznos$ci do 450 MPa w poblizu powierzchni otworu (rys. 14a).
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Rys. 14. Zasieg zmian granicy plastycznosci (a) i odksztalcen (b) w tulei po demontazu polaczenia
zrealizowanego sita 41 kN

Trwala deformacje tulei, na tle pasm odksztalcen plastycznych, zaprezentowano
w powiekszeniu na rysunku 14b.

Realizacja polaczenia, w ktérym wystepuja trwate odksztalcenia tulei, powo-
duje obecno$¢ naprezen resztkowych w tulei po roztaczeniu skojarzenia. Przykiad
rozkladu naprezen zredukowanych i sktadowych (promieniowych i obwodowych)
wyznaczonych na czolowej powierzchni tulei po demontazu polaczenia zrealizo-
wanego silg 41 kN przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Rozklad resztkowych naprezen: promieniowych o,, obwodowych o, i zredukowanych 0,4
na czolowej powierzchni tulei po demontazu polaczenia zrealizowanego sita 41 kKN
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Rys. 16. Rozklad resztkowych naprezen zredukowanych o, 4 (a); promieniowych o, (b); obwodowych
d, (c) w przekroju osiowym tulei po demontazu polaczenia zrealizowanego sifg 41 kN

Obecnos¢ resztkowych naprezen w tulei obserwuje si¢ rowniez w przekroju
osiowym tulei (rys. 16). Na podstawie otrzymanych rozktadéw naprezen mozna
stwierdzi¢, ze wprowadzenie zaokraglenia tulei o promieniu R = 1 powoduje prze-
mieszczenie miejsca koncentracji naprezen w okolice przejscia tworzacej stozka
zarysu w zaokraglenie krawedzi otworu. Trwale odksztalcenie tulei w tym obszarze
powoduje podczas realizacji wcisku silg 41 kN trzykrotne zmniejszenie naprezen
promieniowych.

Z prezentowanych wynikéw obliczen wynika, ze koncentracja naprezen w tulei
jest zlokalizowana w obszarach wejscia i wyjscia w kontakt z czopem. Potwierdzaja
to rowniez rozktady sit kontaktowych przedstawione na rysunku 17.
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Rys. 17. Rozktad sit kontaktowych podczas realizacji stozkowego polaczenia wtlaczanego sita 41 kN
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Po demontazu polaczenia dokonano ponownego wcisku. Wykresy przedsta-
wiajgce rozktad naprezen zredukowanych otrzymanych na czole tulei i w przekroju
polaczenia zlokalizowanym w polowie jego dlugosci dla rozpatrywanych sit wcisku
przedstawiono na rysunkach 18-19. Otrzymane wykresy wyraznie rdznig si¢ od
wykresow uzyskanych podczas analizy polaczenia wykonanego po raz pierwszy
(rys. 101 13). Dla przypadku rozpatrywanego pofaczenia zrealizowanego za pomoca
sity 41 kN (z = 0,42 mm) naprezenie zastepcze na czole tulei zmienia si¢ i wynosi
100-220 MPa. Jest zatem dwukrotnie mniejsze niz po pierwszym wcisku. Wartos¢
maksymalng naprezenia zlokalizowano w poblizu polowy dlugosci powierzchni
stozkowej skojarzenia. Mozna to wyttumaczy¢ pozostatymi w tulei po pierwszym
wcisku strefami odksztalcen plastycznych i warstwami materialu o podwyzszonej
granicy plastycznosci.
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Rys. 18. Rozktad naprezen zredukowanych 0,4 na powierzchni czotowej tulei po powtdrnej realizacji
wcisku
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Rys. 19. Rozklad naprezen zredukowanych o,.4 w polowie dlugosci tulei po powtérnej realizacji
wcisku
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4. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania do$wiadczalne odksztalcen i naprezen przeprowadzono za pomoca
rozet prostopadlych EA-06-030TU-120 firmy VISHAY. W ukladzie pomiarowym
wykorzystano system pomiarowy ESAM TRAVELLER Plus. Rozety z tensometrami
ufozonymi w kierunkach obwodowym i promieniowym naklejono na powierzchni
czolowej tulei w odlegto$ciach 11, 13, 151 18 mm od osi potgczenia, co odpowiada
odlegtosci 1, 3, 51 8 mm od krawedzi otworu, zgodnie z rysunkiem 20.

Rys. 20. Rozmieszczenie rozet pomiarowych na powierzchni czolowej tulei

Takie utozenie tensometréw umozliwito analiz¢ odksztalcen tulei na calej jej
grubosci oraz, po obliczeniu naprezen, poréwnanie wynikéw pomiaréw tensome-
trycznych z wynikami uzyskanymi podczas analizy numeryczne;j.

Wybrane przebiegi zmian naprezenia promieniowego na czolowej ptaszczyznie
tulei podczas realizacji potaczenia sita 41 kN, wywolujaca uplastycznienie 30%
warstwy tulei przedstawiono na rysunku 21. Tensometr naklejony w odlegtosci
3 mm od krawedzi otworu tulei wykazal obecnos¢ odksztalcen odpowiadajacych
naprezeniom dodatnim siegajacym 40 MPa, a po odcigzeniu polaczenia nie stwier-
dzono obecnosci odksztalcen tej warstwy. Tensometry naklejone w odleglosciach
5 mm i 8 mm od krawedzi otworu tulei wykazaly po realizacji i odcigzeniu pola-
czenia obecnos¢ naprezen ujemnych siegajacych 30 MPa.

Odciazenie zrealizowanego polaczenia wplywa rowniez na wzrost dodatnich
naprezen obwodowych do wartosci siegajacej 425 MPa w odleglosci 1 mm od
krawedzi otworu (rys. 22). Jest to prawdopodobnie wynik obecnosci naprezenia
stycznego, wywolanego sila oporu, przeciwdzialajaca powstaniu polaczenia oraz
pozostalymi przy odcigzaniu naprezeniami resztkowymi.



192 J. Sawicki, L. Sniezek, J. Zimmerman

30 ‘7 —&— R=15[mm)]

—&— R =18 [mm)]
10 20 30 40 50
Sita wcisku [kN]

= 50

&

S 40

033 30

.é 10 /I/
g 0 T "
g -10 ——
g 20 J/"""/ —— R =13 [mm)]
e

=3

Z

-40
0

Rys. 21. Wykres zmian naprezen promieniowych o, na powierzchni czotowej tulei w trakcie stopniowo
narastajacej sily wcisku i odcigzania polgczenia
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Rys. 22. Wykres zmian naprezen obwodowych o, na powierzchni czolowej tulei w trakcie stopniowo
narastajacej sity wcisku i odcigzania polaczenia

Rozktad naprezen zredukowanych wyliczonych w oparciu o hipoteze Hu-
bera-Misesa przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 23. Wyniki obliczen
przeprowadzone dla rozpatrywanych sit wcisku wskazuja na obecnos$¢ naprezen
mniejszych o 2-35% w poréwnaniu z wynikami obliczent numerycznych. Réznice
te rosng wraz ze zmniejszaniem sity wcisku.
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Rys. 23. Wykres zmian naprezen zredukowanych 0,4 w trakcie realizacji potgczenia

5. Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych
i analizy numerycznej

Wyniki analizy numerycznej oraz badan doswiadczalnych odksztalcen i naprezen
w elementach polaczenia weiskowego stozkowego wykazuja zadowalajacg zgodnos¢
dla sit wcisku wywolujacych w tulei odksztalcenia plastyczne (F = 33 kN i 41 kN).
Na rysunku 24 przedstawiono poréwnanie warto$ci naprezen zredukowanych na
powierzchni czolowej oraz w polowie dlugosci tulei wyliczonych na podstawie po-
miaréw tensometrycznych oraz metoda numeryczng dla sity wcisku F = 41 kN. Dla
R =1 mm réznice miedzy warto$ciami wyliczonych naprezen wynosza od 2 do 4%.
W zakresie R = 13 mm rdznice migdzy naprezeniami zredukowanymi obliczonymi
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Rys. 24. Wykres zmian naprezen zredukowanych 0,4 uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie na
powierzchni czolowej oraz w potowie dtugosci tulei podczas realizacji polaczenia sitg F = 41 kN
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numerycznie na czole tulei i w jej srodku pozostaja na poziomie 2%, natomiast na-
prezenia wyznaczone do$wiadczalnie s3 0 10% nizsze od obliczonych numerycznie
w polowie tulei i 7% niZzsze od obliczonych numerycznie na czole tulei.

6. Podsumowanie

W pracy podjeto probe numerycznego i doswiadczalnego okreslenia odksztal-
cen i naprezen w tulei w trakcie realizacji stozkowego polaczenia wciskowego.
W opracowanym modelu numerycznym uwzgledniono sile tarcia towarzyszaca
procesowi aczenia. Przyjecie w obliczeniach numerycznych uproszczenia pole-
gajacego na pominigciu zaokraglenia krawedzi otworu tulei powoduje duzy biad
wartosci naprezen promieniowych odczytywanych na powierzchni czotowej tulei,
uniemozliwiajacy analize poréwnawcza z wynikami badan doswiadczalnych. Z tego
wzgledu opracowano model uwzgledniajacy zaokraglenie krawedzi otworu tulei.
Wyniki obliczen przeprowadzonych dla takiej geometrii potaczenia pozwolity na
poprawe zgodnosci uzyskanych wynikow, zwlaszcza dla potaczen, w ktérych wysta-
pity strefy odksztalcen plastycznych (F = 33 kN i 41 kN). Wielkosci naprezen zre-
dukowanych uzyskanych na podstawie pomiaréw tensometrycznych w sasiedztwie
krawedzi otworu sg nizsze o 2-10% od wynikéw uzyskanych na drodze numerycz-
nej. Réznice te wzrastajg do 35% w przypadku realizacji wcisku mniejszymi sitami
(F =21 kN i 26 kN). Roznice warto$ci naprezen policzonych na podstawie po-
miaréw odksztalcen i otrzymanych z obliczen numerycznych mozna uzasadni¢
usrednieniem pomiaru na dlugosci pomiarowej zastosowanych tensometréw rownej
0,76 mm, wptywem zaokraglenia krawedzi otworu, a w konsekwencji brakiem
kontaktu elementéw faczonych w tej strefie oraz obecnoscia bledéw ksztattu i po-
tozenia w zrealizowanym pofaczeniu.

Obecnos¢ zaokraglenia krawedzi otworu wplywa na zwiekszenie podatnosci
tulei, a w konsekwencji przemieszczenie maksymalnych naprezen zredukowanych
w glab tulei. Stad réznice miedzy wartoscig naprezen obliczonych metoda nume-
ryczng w potowie dtugosci polaczenia a wynikami obliczen i pomiaréw wykonanych
na powierzchni czolowej tulei, siegajace 20%. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ podczas
interpretacji wynikéw pomiaréw tensometrycznych.

Analiza stanu odksztalcen i naprezen po demontazu polaczen z obecnoscia
stref odksztalcen plastycznych wykazala obecnos¢ w tulei naprezen resztkowych.
Trwata deformacja materiatu tulei wywiera wplyw na wartos¢ i rozktad naprezen
wywolanych ponowng realizacjg wcisku. Maksymalne naprezenia zredukowane
w tulei zmniejszyty si¢ o potowe. Potwierdzity to zaréwno analiza numeryczna,
jak i badania doswiadczalne.
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J. SAWICKI, L. SNIEZEK, J. ZIMMERMAN

Stress analysis in a bush while assembling a conical interference fit joint

Abstract. This paper presents theoretical and experimental study of stress and strain distribution in
a conical interference fit joint. This study deals with the process of disassembling and reassembling
the joint. Specimens used during the research were made of heat treated steel C45. The finite
element method (FEM) was used to perform the calculation. Numerical analyses required creating
a model based on laboratory research which includes axial shaft displacement. The stress and strain
distributions were presented as bands and graphs. The effective stress obtained on laboratory research
using strain gauge differs from effective stress based on FEM calculation and is lower of about 2-35%.
The calculation revealed existence of the strengthened layer in a bush which has 50 MPa higher
yield point. The presence of residual stress after disassembling the joint influenced stress and strain
distribution after reassembling the joint.

Keywords: mechanical engineering and machinery maintenance, interference fit joints, finite element
method
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