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MODELOWANIE POLACZENIA WCISKOWEGO
Z UWZGLEDNIENIEM PODATNOSCI KONTAKTOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono fizyczny i matematyczny
model potaczenia wciskowego watka 2z tulejka, obcigzonego
momentem skrecajacym. Istotnag nowos$cia tego modelu jest
uwzglednienie w nim sprezystej podatnosci kontaktowej stycznej
+aczonych powierzchni. Wyprowadzono réwnania opisujace rozkdad
momentéw skrecajacych watek i tulejke oraz kontaktowych napre-
zen stycznych na ddugosci potgczenia. Podano przyktady obli-
czen.

1 Wstep

Potaczenia wciskowe maja wiele praktycznych zastosowan w budo-
wie maszyn i urzadzen. Tradycyjny spos6b obliczania tych potaczen
charakteryzuje duzy stopien uproszczenia 1 nie zaspokaja w nalezy-
tym stopniu wspédczesnych potrzeb w tym zakresie. Doskonalenie mo-
deli i metod obliczen potaczen wciskowych podyktowane jest nie tyl-
ko koniecznoscia zapewnienia im odpowiednio duzej niezawodnosci i
trwatosci, ale takze coraz wieksza potrzeba wyznaczania ich sztyw-
nosci oraz analizy wystepujacych w nich proceséw tdumienia drgan.
Niniejsze opracowanie stanowi pewien wycinek wiekszej pracy, pos$-
wieconej tej problematyce, wykonywanej w ramach RPBP RP.1.06.
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2. Model potaczenia wciskowego

Przedmiotem rozwazan Jest, potaczenie wciskowe watka o przekroju
okragtym z cylindryczng tulejka (rys. la), obcigzone momentem
skrecajacym M. Zaktada sie, ze elementy daczone wykonane sa z materu2-

+u sprezystego, a do wyznaczenia naprezen i odksztakcen, dla u-
proszczenia, przyjmuje sie zatozenia 1 wzory stosowane w hauce O
wytrzymatosci materiatow dla czystego skrecania. V ten sposéb
sztywnos¢ na skrecanie watka wynosi IWGW a tulejki ItGI’_ gdzie IW
i 1 oznaczaja odpowiednio biegunowe momenty bezwkadnosci przekroju,

a GV i Gt - wspotczynniki sprezystosci poprzecznej watka i tulejki.

M*M T AT i
psarst

Mw

Rys. 1 a) Schemat potgczenia wciskowego, b) i1 c¢) Rozktady momen-
tow skrecajacych watek i tulejke oraz kontaktowych naprezen
stycznych

Watek jJest zacisniety w tulejce, przy czym zaktada sie, ze na-
cisk na Jednostke powierzchni wynosi p i1 jest jednakowy na catej
powierzchni styku #gaczonych elementéw, a wspédczynnik tarcia miedzy
powierzchniami wynosi 4. Aby nie spowodowa¢ pednego poslizgu +aczo-
nych elementéw, przytozony moment M nie moze przekroczy¢ momentu
tarcia M_I_ CM < MT , rys. D.



Modelowanie podgczenia wciskowego.

Do wyznaczania momentoéw 1 WY, skracajacych watek 1 tulejke,
oraz kontaktowych naprezen stycznych TEw dowolnym przekroju Xx na
dbugosci 1 pokaczenia, stosuje sie rozne modele, w zaleznosci od
celu i dokkadnosci obliczen. W najprostszym przypadku, gdy elementy
+gczone traktuje sie jako ciata sztywne, otrzymuje sie rozkiady
MWCX> i ML(X) oraz tka> jak na rys. Ib.

W doki adniejszych obliczeniach oraz analizie sztywnosci i thu-
mienia drgan +aczone elementy traktuje sie jako ciata sprezyste.
Taki model potaczenia wciskowego rozwazony zostat w pracy 3. W
tym przypadku otrzymuje sie rozkktad momentédw i naprezen stycznych
kontaktowych jak na rys. Ib.

Wed+ug tego modelu ~juz przy dowolnie makej wartosci momentu M,
w koncowych czesciach potagczenia wystepuje tarcie rozwiniete 1 po-
Slizg +aczonych powierzchni. Nie jest to zgodne z doswiadczeniem. 2
licznych badan potaczen wciskowych wynika @J, Zze przy niewielkich

wartosciach momentu M < odksztatcenia ztgcza maja charakter
sprezysty. Poslizgi lokalne wystepuja dopiero wtedy, gdy M > M ,

apr
przy czym moment sprezysty < M~ Gdy M * M~;nastepuje poslizg

na catej powierzchni kontaktu #aczonych elementéw.

Do nalezytego objasnienia wystepujacych proceséw i uwzglednienia
ich w metodzie obliczen nalezy przyja¢ doskonalszy model potacze-
nia wciskowego, uwzgledniajacy nie tylko sprezyste odksztatcenia
jego elementéw, ale takze podatnosé¢ kontaktowa +aczonych powierz-

chni.

Proponowany model potaczenia wciskowego” uwzgledniajacy sprezysta
podatno$¢ kontaktowa”™ przedstawiono na rys. 2. Wskutek wystepowania
nieréwnosci powierzchni po obrébce (chropowatos¢, falistos¢) nie
przylegaja one $cisle do siebie, lecz +tylko na niewielkiej ich
czesci. Rzeczywista powierzchnia styku stanowi zwykle niewielki
procent nominalnej powierzchni styku i zalezy od rodzaju materiatu
i obréobki powierzchni oraz wartos$ci nacisku powierzchniowego p.

W rozwigzywaniu wielu zagadnien mechaniki kontaktu potaczenia
stykowe dwéch obrobionych powierzchni mozna my$lowo wyodrebnié z
+aczonych ciat i traktowa¢ w spos6b umowny jako "trzecie ciato" C3,
o odmiennych wkasnosciach mechanicznych, okreslonych w oparciu o
wyniki badan doswiadczalnych potaczen stykowych powierzchni rzeczy-
wistych. Przyjety model fizyczny potaczenia stykowego oraz jego
charakterystyke podatnosciowg w kierunku stycznym, wraz z jej mate-
matycznym opisem, pokazano na rys. 3.
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potaczenia stykowego oraz Jego charakterystyka po

datnosciowa
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Na podstawie rys. 2c,d otrzymuje sie nastepujace roéwnania roéwno-

wagi oraz zwigzki geometryczne:

dm dm
M () ¢ MCx> M dx dx_ « O y ci>,cio
2rrrvr,k<x)dx - <>
dnt do,,
Hoo + T Roe dx dx dx )  <3>,<30
P, P, P - przemiesz-

gdzie: r naprezenie styczne kontaktowe,

czenia katowe, pokazane na rys. 2c.

Zwigzki fizyczne, wynikajace z przyjetych wyzej zatozen, doty-
czacych elementéw +aczonych 1 potaczenia stykowego Crys. 3>, mozna
zapisa¢ w postaci *

dcfV d*t M Cx>
— C4>,<5)
dx IWGV dx- |th
OS(X) T, <X> dm
<6>

k r dx
Qmﬁ/ks
gdzie kM jest wspékczynnikiem sztywnosci stykowej stycznej.

Na podstawie zwigzkéw CI) do C6), po dokonaniu odpowiednich pod-
i przeksztakcen, otrzymuje sie réwnanie rézniczkowe ;

stawien
d2Mm <x>
- kMCx>*eM, Cc7>
dx
gdzie:
2nr§kS IWGV 2in§k8
16 <8>,Co>
L T

i wyznaczajac state catkowania z warunkoéw
otrzymuje sie funkcje M Cx)
Majac wyznaczony mo-

Catkujac roéwnanie C7>
brzegowych: MACx=a>=0 1 M (x*at+I>=M
~kreslonag na dtugosci 1 potaczenia wciskowego.

mentM~N(x) 4atwo mozna jJuz wyznaczy¢ naprezenia styczne kontaktowe
TCK) oraz przemieszczenia katowe <€£0O¢ 1 ~Cx>, a takze wszystkie

inne wielkosci.
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3 Program 1 przykd#ad obliczen

Do wyznaczania momentéw MACx> i Mtx>, naprezenia kontaktowego
TkCX) oraz przemieszczehn katowych i>Cx> i ~Cx> opracowano specjal-
ny program na mikrokomputer IBM PC/AT. W algorytmie obliczen wyko-
rzystuje sie rozwigzanie roéwnania <7> z warunkiem ograniczajacym
T**TSr*“>jp° Uwzglednia sie roéwniez mozliwos¢ wystepowania poslizgow
lokalnych w obszarach,gdzie r = pp. Caty tok obUczen jest zautoma-
tyzowany, a wyniki mozna uzyska¢ w postaci odpowiednich funkcji Ilub
tez w postaci wykreséw obrazujacych przebiegi MW<X>, rk<x>. d>W(><>

Rys. 4. Rozktady momentu skrecajgacego M <x> oraz kontaktowych na-
prezen stycznych t dla réznychwwarto$¢éi parametrow Gvi kK o
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1 ~"<x> na diugosci 1 poleczenia.
Przyktadowe wyniki obliczen w postaci wykreséw przedstawiono

na rys. 4 i 5 Obliczenia wykonano dla potaczenia wciskowego Jak na

rys. 2a, przy nastepujacych wspélnych danych: ©~ - 00lm, 1 « O,Im,
p - IMPa, M - 0,3, lu - 0,5 rrA «JWO~ - j.“Pozostate dane po-
dano na rysunkach.

momentu M na rozk#ady momentu i kon-

Rys. 5. Wp#yw wartosci
taktowych naprezen st-ycznychT”?
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Na rys. 4 przedstawiono rozktady momentu MAM(x> oraz kontaktowych
naprezen stycznych rf(x>, na dtugosci i potaczenia dla trzech przy-
padkéw: 1> gdy elementy +aczone sa traktowane Jako ciata sztywne
(co osiggnieto praktycznie przyjmujac = G( » 8 100MPa>; 2> gdy
elementy #aczone traktowane sa Jako ciata sprezyste (stal o 0~ @&
* 8 10”MPa>, a styk wykazuje skrajnie duza sztywno$¢ kontaktowag (k#
- 1,0 108vPas/m>, co odpowiada w przyblizeniu modelowi podaczenia
wciskowego bez uwzglednienia podatnosci kontaktowe] (rys. ic;
3> gdy w modelu obliczeniowym uwzglednia sie odksztatcenia sprezy-
ste elementéw +aczonych oraz realne sprezyste odksztatcenia kontak-
towe i lokalne poslizgi #+aczonych powierzchni (krzywe 3 i 4). Krzy-
we 2,3 i 4 na rys. 4 obrazuja wptyw wspédczynnika sztywnosci kon-
taktowej k# na rozktad momentu skrecajgacego 1 kontaktowych napre-
zen stycznych na diugosci 1 potaczenia.

Rysunek 5 obrazuje wpdyw wartosci momentu M, obcigzajacego pota-
czenie wciskowe,na rozktady momentu skrecajacego watek oraz kon-
taktowych naprezen stycznych r . Z rysunku tego wynika, ze przy
dostatecznie matej wartosci momentu M podaczenie odksztatca sie
sprezyscie. Poslizgi lokalne wystapia dopiero wtedy, gdy M > «
2,85 10 "MNm, a catkowity poslizg, gdy M « « 18,84 10 ~MNm.

Przedstawiony w pracy model potaczenia wciskowego z uwzglednie-
niem podatnosci stykowej daje wierniejszy obraz rzeczywistego pota-
czenia niz modele szeroko dotychczas stosowane . Umozliwia on lepsze
zrozumienie wystepujacych w tych potaczeniach proceséw kontaktowych
oraz nalezyte stawianie i rozwiazywanie wielu aktualnych =zagadnien
mechaniki, dotyczacych sztywnosci, niezawodnosci i1 trwatosci tych
potaczen
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MOfIEJIMPOBAHHE nPECCOBOfO COEHHHEHH8 C YHETOiIl KOHTAKTHOH SECTCOCTH

Prawe

B padoTe npeacTasjieHC tesasecKy» u MareienmecKy» woneiib npeccoeoro
coenKHeHMH aaia m BTyjikm, HarpyxeHHoro KpyTSWHM momchtom. CynsecTBeH-
noh HOidiocTD OTOK wones« ashaerca yner ynpyroH KOHTSKTHOH aeCTKOCTH

coennHeHHhK noBepxHocrew. Bfa»eneHO ypaeHeHMsa, onBCHBa»nine pacnpene-
jjeHMe KpyTSMiMX momchtob Bajta h BTyjskKH, a Tac*e KacaTeabHbie kokt2kt-

Hue Banpc»eH«5i no BuikKHe coennHeHna. ZlaHO npHwepti yneroB.

MODELLING OF CLAMPED JOINT WITH SHEAR STIFFNESS
OF THE CONTACTING SURFACES

Summary

The authors presented a physical and matematlcal model of clamped
sleeve and shaft join which was loaded with torsional moment. The
novelty of this model is the elastic contact stiffness of conectied
surfaces. The equations of distributions of torsional moment of
sleeve and shaft and contact shear stress along connection were
calculated and the examples were given.
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