MODELOWANIE KONTAKTU W MES - POLACZENIE WCISKOWE
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Czes$c¢ teoretyczna

1. Polaczenia wciskowe

Potaczenie wciskowe tworzone jest przez sily sprezyste, wywotane odksztatceniem tgczonych elementéw.
Odksztatcenie jest efektem réznicy wymiaréw tgczonych czesci. Rozrédznia sie potgczenia wttaczane i skurczowe.
W przypadku tych pierwszych weciskajac jeden element w drugi trzeba pokonaé sity tarcia a mikrostruktura
powierzchni ulega zmianie. W drugim przypadku ogrzewa sie pierscieni lub chtodzi czop, dzieki czemu uzyskuje sie
wiekszy luz miedzy elementami. Pozwala to na swobodnie potaczenie elementéw a pelng no$nosc¢ uzyskuje sie po
wyroéwnaniu temperatur cze$ci. Podejscie takie nie niszczy mikrostruktury powierzchni.

Rys. 1 Przyklady polaczen wciskowych (a); wymiary taczonych elementow (b)

2. Obliczanie potaczen wciskowych.

Parametrami wplywajacymi na no$nos$¢ potaczenia wciskowego sa: srednica potaczenia d, dtugos$¢ potaczenia |,
wspotczynnik tarcia p oraz nacisk jednostkowy na powierzchni osadczej p. Maksymalne warto$ci sity osiowej
i momentu skrecajgcego, jakie moze przenosi¢ potgczenie wyznacza sie z zalezno$ci

F = ndlup, M = 0,5nd?lup.

Czynnikami wplywajacymi na no$no$¢ potaczenia sa wspoétczynnik tarcia, ktoéry zalezy m.in. od materiaty,
obecnosci smaru i sposobu montazu, gtadko$¢ powierzchni, temperatura pracy i sily dziatajgce na potaczenie
w czasie eksploataciji.

Zdolnos¢ do pracy potgczenia wciskowego oblicza sie na podstawie wcisku minimalnego, natomiast naprezenia
powstajace w taczonych elementach oblicza sie na podstawie wcisku maksymalnego.

Poprawny montaz i praca potgczenia wciskowego zaleza od uksztattowania taczonych elementéw. Przyktady
poprawnego ksztaltowania przedstawiono na Rys. 2. Przyjmuje sie: Inin = d?/3.
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Rys. 2 Przyktady potaczen wciskowych
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3. Naprezenia w polaczeniu wciskowym; zagadnienie Lame

Zagadnienie Lame pozwala wyznaczy¢ zaleznoS$ci opisujgce naprezenia obwodowe i promieniowe w rurach
i pierScieniach grubosciennych. Sa to takie elementy, dla ktérych réznica miedzy S$rednica zewnetrzng
a wewnetrzng jest wieksza niz 10%. Roéwnania opisujgce naprezenia otrzymuje sie analizujgc réwnowage
elementarnego wycinka pierscienia oraz jego odksztatcenie (Rys. 3)
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Rys. 3 Zagadnienie Lame
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Podstawiajac powyzsze do prawa Hooke’a dla ptaskiego stanu naprezen otrzymuje sie roOwnanie rézniczkowe
pozwalajace wyznaczy¢ przemieszczenie u. Wracajac do prawa Hooke’a otrzymuje sie dwa réwnania pozwalajace

wyznaczy¢ naprezenia dla réznych przypadkéw warunkéw brzegowych. Szczegély rozwigzania mozna znalezé
w [1]
Ogolne rozwigzanie, w ktorym zawiera sie ci$nienie zewnetrzne i wewnetrzne, jest nastepujace

2 2 2 2
Daa b ppb a
O't=b2_a2<1+r—2>—b2_a2<1+r—2> (3)

a? b? b? a?
D)D) o
b2 — g2 2] pz— g2 r2
Przypadki szczegélne otrzymuje sie podstawiajac zerowe warto$ci badZz ciSnienia zewnetrznego badz
wewnetrznego.

4. Modelowanie kontaktu w MES

Analizujagc w MES ztozenie dwoéch lub wiecej komponentéw nalezy zdefiniowaé kontakt miedzy nimi.
W zaleznosci od charakteru wspotpracy moze to by¢ kontakt ruchowy lub staty. Ze wzgledu na zachowanie sie
kontaktu mozna wyro6znié:

e potaczenie trwate (bonded) - brak mozliwos$ci poslizgu lub rozdzielenia; skleina

e polaczenie bez mozliwosci rozlaczenia (no separation) — brak mozliwosci roztaczenia; mozliwy niewielki
poslizg beztarciowy

e potaczenie beztarciowe (frictionless) - mozliwos$¢ roztgczenia i poslizgu beztarciowego

e potaczenie szorstkie (rough) — brak mozliwosci poslizgu (nieskonczony wspotczynnik tarcia)

e polaczenie tarciowe (frictional) - przenoszone jest obcigzenie styczne az do pokonania sity tarcia
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Kontakt jest nieliniowo$cia, wynikajaca ze zmiany statusu; kontakt moze zmienia¢ sie w czasie analizy.
Powierzchnie bedace w kontakcie nie przenikajg sie wzajemnie i moga przenosi¢ tylko silty normalne $ciskajace
i styczne wynikajace z tarcia. Nie moga przenosic¢ sit normalnych rozciagajacych (moga sie rozdziela¢ i oddala¢ od
siebie).

Trudnos$ci w modelowaniu kontaktu to:
¢ silna nieliniowos$¢, ktéra wydtuza czas obliczen i wymagania sprzetowe
e czesto powierzchnie styku nie sg znane na poczatku analizy; zmieniajg sie w czasie
o kontakt dwoch elementéw zwigzany jest z tarciem, ktédrego model nalezy przyjaé
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Omowienie ¢wiczenia

Przedmiot badan i cel éwiczenia

Przedmiotem badan jest potaczenie wciskowe typu czop-tuleja. Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze sposobami
modelowania kontakt w MES oraz badanie naprezen w cylindrach grubosciennych.

Przebieg ¢wiczenia
1. Przygotowac rysunek wykonawczy potaczenia z uwzglednieniem odchytek
2. Na podstawie rozwigzania analitycznego:
e wyznaczy¢ ciSnienie panujace miedzy cze$ciami po wykonaniu potaczenia

e wyznaczy¢ rozktad naprezen obwodowych i promieniowych w wale i pier$cieniu (rozwigzanie dla trzech
punktéw na kierunku promieniowym)

3. Zaproponowac¢ model MES potgczenia wciskowego:

e wybrac typ analizy,

¢ przygotowac model materialu watu i pierscienia

e zaproponowac model geometryczny (3D; 2D; symetria),
e wybra¢ element skonczony dla obu czesci,

e zaproponowac sposob obcigzenia i podparcia

e wybraé rodzaj kontaktu.

4. Przygotowaé¢ wykresy naprezen obwodowych i promieniowych w funkcji promienia dla rozwigzania
analitycznego i numerycznego.

5. Przygotowa¢ poréwnanie rozktadéw naprezen obwodowych i promieniowych w pierscieniu dla réznych
wartos$ci wcisku.
6. Omodwi¢ otrzymane wyniki:

e roznice miedzy wynikami otrzymanymi obiema metodami
e przyjmujac granice plastyczno$ci na poziomie 200 MPa, omdwi¢ zachowanie sie materiatu (potgczenia) dla
réznych warto$ci wcisku
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1. Geometria polaczenia wciskowego

Przedmiotem badan jest polaczenie wciskowe wat-tuleja. Srednica watu d = 20 mm, $rednica zewnetrzna tulei

d> =32 mm, dtugos¢ tulei I = 7 mm, pasowanie p6/H7, materiat - stal. Odchytki dla wymiaru 20 mm: p6 es=35,
ei=22; H7 ES=21, EI=0

Rys. 1 Potaczenie wat-tuleja

2. Wyznaczanie naprezen w elementach taczonych - rozwigzanie analityczne.

Naprezenia w elementach lgczonych wyznaczamy z zagadnienia Lamego. Ogdélne rozwigzanie ma postac
(oznaczenia jak na Rys. 2):
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2.1. Ci$nienie (nacisk) miedzy elementami
a) wcisk maksymalny
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c) wskaznik wcisku
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d) poprawka wcisku (a = 0,6; R;1= Rz = 1,6 um)
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c) rzeczywisty nacisk maksymalny

_Nmax_y:

pmax - 50 d

2.2. Naprezenia w czopie (zapisa¢ wzory (1) i (2) przyjmujac: a=0,b=d/2, pa =0, pp = pmax).- Wyznaczy¢
wartosci naprezen dla trzech punktéw wzdluz promienia.

2.3. Naprezenia w tulei (zapisa¢ wzory (1) i (2) przyjmujac: a=d/2, b=dz/2, pa=Pmaxs Pb»=0).
Wyznaczy¢ wartosci naprezen dla trzech punktéw wzdluz promienia.

3. Model MES polaczenia (geometria, model materiatlu, typ kontaktu, powierzchnie kontaktu,
opis elementu skonczonego)

Model materiatu



4. Poréwnanie wynikow

Na ponizszy wykres naprezen otrzymanych metoda elementéw skonczonych nanies¢ wartosci

obliczone w punktach 2.2 i 2.3.
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5. Wplyw wartosci wcisku na rozklad naprezen w pierscieniu
Zmieniajgc warto$¢ wcisku przygotowac wykres porOwnawczy naprezen w piersScieniu; rozwazy¢
trzy rézne pasowania: p6/H7, n6/H7, k6 /H7.



6. Wnioski (omoéwi¢ réznice miedzy rozwigzaniem analitycznym i numerycznym; opisa¢ zachowanie
sie elementow potaczenia dla réznych pasowan przyjmujac granice plastycznos$ci na poziomie
200 MPa.



