Inzynieria Rolnicza 2(90)/2007

SYSTEM WSPOMAGAJACO-EDUKACYJNY
PROJEKTOWANIA POLACZEN WCISKOWYCH

Mariusz Loboda, Adam Krysztofiak, Zbigniew Dworecki, Jacek Przybyt

Instytut InZynierii Rolniczej, Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. Jednym z czg¢$ciej stosowanych sposobow osadzania piast kot na czopach wa-
16w jest potaczenie wciskowe. Prezentowana praca przedstawia oprogramowanie wspoma-
gajace pracg inzyniera w zakresie wymaganych obliczen przy projektowaniu potaczen wci-
skowych z wariantowym wyborem ,S$ciezki” postgpowania. Przyjazny interfejs wraz
z ilustracjami poszczegdlnych krokow postgpowania umozliwiaja wykorzystanie systemu
w dydaktyce.

Stowa kluczowe: potaczenie wciskowe, sita i moment tarcia, wytrzymatosc¢ piasty

Wprowadzenie

Jednym z czesciej stosowanych sposobow osadzania piast kot na czopach watow jest
polaczenie wciskowe. Dla niektorych elementow (np. pierScieni tozysk tocznych i nie-
dzielonych panewek tozysk slizgowych) potaczenie wciskowe jest praktycznie jedynym
mozliwym rozwiazaniem. Jest to potaczenie cierne, w ktdrym sita tarcia jest skutkiem naci-
skow powierzchniowych. Warto$¢ naciskow na powierzchni wspotpracy czopa z piastg
wynika ze skojarzenia wymiarow przed montazem rzeczywistych srednic obu elementow.

Na etapie konstruowania, zaktadajac klasy doktadnosci wykonania wymiaru $rednic
czopa i piasty oraz potozenie podl tolerancji w stosunku do wymiaru nominalnego, nieznana
jest rzeczywista warto$¢ luzu (wcisku) projektowanego pasowania. Oceni¢ mozna jedynie
ich wartosci graniczne: L, 1 Liin (-Wiin 1 -Winar). Okreslone na tej podstawie skrajne war-
tosci naciskOw p,ui, 1 Pimax Stanowia podstawe dla sformutowania warunkow: funkcjonalne-
go (dotyczacego przeniesienia obciazenia) oraz wytrzymalo$ciowego (zwiazanego
z nieprzekroczeniem naprezen dopuszczalnych piasty i czopa).

Projektujac potaczenie wciskowe konstruktor najczgsciej staje wobec nastgpujacych
problemow:

— dla znanych wymiaréw potaczenia i okreslonych parametréw pasowania nalezy spraw-
dzi¢ warunek wytrzymatosciowy oraz wyznaczy¢ dopuszczalne obciazenie,

— dla wymaganych warto$ci obciazen 1 wstgpnych wymiarow polaczenia nalezy wyzna-
czy¢ parametry pasowania gwarantujace rownoczes$nie spelnienie warunku wytrzyma-
losciowego.

Z uwagi na powtarzalng - stosunkowo skomplikowana - procedurg postgpowania w obu
powyzszych sytuacjach oraz czgsta koniecznos¢ wielokrotnej modyfikacji przyjetych zato-
zen problematyka obliczania potaczen wciskowych dobrze nadaje si¢ do oprogramowania.
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Celem niniejszej pracy bylo wigc wytworzenie systemu informatycznego wspomagajacego
prace inzyniera w tym zakresie. ROwnoczesnie, wzbogacajac poszczegolne etapy postepo-
wania wyjasniajacymi ilustracjami, mozliwe bedzie wykorzystanie wytworzonej aplikacji
jako pomoc edukacyjna (np. w ramach przedmiotu Czesci maszyn na kierunku studiow
Technika Rolnicza i Lesna).

Koncepcja algorytmu tworzonej aplikacji

W zaleznosci od posiadanych i dostgpnych danych projektowanego potaczenia wci-
skowego konstruktor definiuje problem kwalifikujac go do jednego z dwoch proponowa-
nych wariantow procedury obliczeniowej. W pierwszym, w ktérym oprocz wymiarow
nominalnych znane sa parametry zastosowanego pasowania, istnieje mozliwo$¢ wyznacze-
nia z warunku funkcjonalnego wartosci maksymalnych obcigzen. Drugi wariant jako dane
wejsciowe zaktada spodziewane obciazenie (jego charakter i warto$¢) i prowadzi do dobo-
ru wlasciwego pasowania. W obu wariantach procedura sprawdza wytrzymatos¢ wspotpra-
cujacych elementdéw. Relacje migdzy wceiskiem (luzem ujemnym) a naprezeniami i naci-
skami w czopie i piascie okresla si¢ w teorii sprezystosci w oparciu o rozwigzanie tzw.
zagadnienia Lame’go [Zielnica 1998, Osinski 2002].

W wariancie pierwszym, po okresleniu nominalnych wymiaréw polaczenia, konstruktor
definiuje pasowanie, przyjmujac zasad¢ jego budowy, klasy dokladnosci wykonania ele-
mentow 1 potozenia pol tolerancji. Stanowi to podstawe do wyznaczenia wciskow granicz-
nych

Wmin

=ei—ES oraz W,

max

=es—FEI, (D

gdzie: ES, El, es, ei - odchylki gorne i dolne odpowiednio wymiarow piasty i czopa.

Nastepnie na podstawie charakterystyk materialowych czopa i piasty (modutéw Youn-
ga E i wspotczynnikow Poissona v) oraz wspotczynnikéw wydrazenia x (czyli stosunku
srednicy wewngtrznej do zewngtrznej elementu) okresla si¢ zakres mozliwych do uzyskania
wartosci naciskow p,.;, 1 pme- Minimalne z nich, wstawione do warunku funkcjonalnego

Pis ngs S Thax = Prmin med-l * Hkinet » (2)
gdzie:
Twaee  —maksymalna sifa tarcia, jaka mozna obciazy¢ potaczenie,
DPmin — najmniejsze z mozliwych do uzyskania naciskow,
d, ! — wymiary potaczenia,
Uiinee  — Tuchowy wspolczynnik tarcia czopa z piasta.

okreslaja dopuszczalne wartosci: sily osiowej P lub momentu skrgcajacego M, (ewentual-
nie - po okresleniu udzialéw procentowych - réwnoczes$nie dziatajacych sily i momentu).
Maksymalne naciski, w powiazaniu z przyjetymi naprezeniami granicznymi Q, dla czopa
i piasty oraz poziomem wspotczynnika bezpieczenstwa, stuza do sprawdzenia warunkow
wytrzymatosciowych.
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Alternatywna proponowang procedurg jest wyznaczenie parametrow pasowania dla za-
danych warto$ci obciazen potaczenia. Podobnie jak w wariancie pierwszym mozliwe sa
trzy sytuacje: sita osiowa, moment lub obie wielkosci dziatajace rownoczesnie. Wyliczone
na ich podstawie - z zaleznosci (2) - minimalne naciski powierzchniowe pozwalaja wyzna-
czy¢ poczatkowy wcisk minimalny, a stad — o oparciu o (1) - wstgpna warto$¢ odchytki
podstawowej otworu ES (dla pasowania zbudowanego na zasadzie stalego watka - ZSW)
lub odchyltki podstawowej watka ei (dla zasady statego otworu — ZSO). Korygujac uzyska-
ne warto$ci danymi dyskretnej funkcji znormalizowanych odchylek podstawowych oraz
przyjmujac klasy doktadnosci wykonania $rednic czopa 7, i piasty 7, mozna wyznaczy¢
finalne wartosci odchylek oraz wynikajace z nich wciski graniczne. Korzystajac ponownie
z rozwiazania zagadnienia Lame’go dla przeliczenia wciskow na naciski nalezy sprawdzi¢
dla p,... warunki wytrzymato§ciowe, natomiast dla p,,;, rzeczywiste mozliwe obciazenie
projektowanego potaczenia. Pozytywny wynik postgpowania pozwala zaakceptowaé zbu-
dowane pasowanie. W przeciwnym przypadku konieczna jest zmiana przyjetych zalozen,
mozliwa w réznych zakresach dziatania procedury obliczeniowej (klasy doktadnosci wykona-
nia $rednic, wymiary nominalne potaczenia, wlasnosci wytrzymato$ciowe materiatow, itp.).

W obu wariantach, podczas wyznaczania wciskow, nalezy zadeklarowaé technologig
wykonania polaczenia (skurczowa, rozprezna lub przez wtlaczanie), ktora w ostatnim
z przypadkow koryguje wartos¢ weisku o tg czg$¢ — ok. 60% chropowatosci, ktora ulega
Scigciu podczas procesu wtlaczania [Pietrzyk 1978].

Opis dzialania programu

Aplikacje wykonano w srodowisku Visual Studio .NET [Dunaway 2003]. Po urucho-
mieniu pojawia si¢ okno gtowne (rys. 1) zawierajace pod przyciskiem O programie pod-
stawowe informacje, dotyczace m.in. zalecanego przeznaczenia.

SYSTEM
WSPOMAGANIA KONSTRUOWANIA
POLACZEN WCISKOWYCH

Rys. 1. Gléwne okno programu (przy oprogramowaniu wspolpracowat student Arkadiusz Jurkiewicz)
Fig. 1.  Main window of application (student Arkadiusz Jurkiewicz co-operated near software)
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Przycisk Start otwiera formularz wyboru wariantu dziatan uzytkownika (rys. 2).

Zakofcz  Pomoc

| ZAKWALIFIKUJ SYTUACJE PROBLEMOWA PROJEKTOWANEGO POLACZENIA WCISKOWEGO

[ Wanant | [ Warnant Il
DAMNE 54 PARAMETRY POLACZEMNIA WCISKOWEGD: DAME JEST SPODZIEWANE OBCIAZENIE POLACZEMIA
-whmiany nominalne czopa. piasty: WCISKOWEGD:
- parametry pasowania, -rodzaj ohoigéenia;
- dane materiatowe (whasnosci wytrzymatosciowe -wymiary nominalne potaczenia
i trybiologiczne); -wspitczynnik tarcia;
- technologiawykonania potaczenia. -technologizwykonania potgczenia;
MIEZNAMNE JEST MAKSYMALNE MOZLMWE OBCIAZENIE TEGO - dane materiatowe.
FOLACZENIA, MNMIEZMAMNE S84 PARAMETREY PASODWANA,
Wymiaxy mominalne czopa, piasty Rodzajohcigdenia
Dopuszczalne
Parameiry pasowania Sheiir i Wymiary no minalne pobycze nia Farasiens)
Dane materialowe (wlasnosci polaczenia Dane materialowe (whasnosci pasowania
wytrzymaloSciowe i tryhologiczne) wyirzymalbsciowe itryhologiczne)
weiskowego
Techmbgia wykonania pelaczenia Techmobgia wykonania polaczenia
Dalgj>> Dalej s>

Rys. 2. Wybor wariantu postgpowania (zakres dostgpnych danych i oczekiwany wynik obliczen)
Fig. 2. Choice of proceeding variant (range of accessible data and expected result of calculations)

Po wyborze nalezy wprowadzi¢ nominalne wymiary potaczenia (rys. 3) i (w wariancie I)
parametry pasowania, z ktorych program wylicza luzy (wciski) graniczne, ewentualnie
sygnalizujac nieuzyskanie dodatnich wciskow w calym zakresie mozliwych skojarzen
wymiarow (rys. 4).

Wyznaczanie maksymalnego mozliwego obciazenia

|Podaj wymiary nominalne polgczenia wciskowego:

Sredmica wakka:

d= (] I
Srednica zewnetrzna piasty: Sidds

0= T O o
Dhugodd pobqozenia: o

= || A

[ Dalej > l i

Rys. 3.  Okno wprowadzania wymiaréw nominalnych polaczenia
Fig. 3. Window of input of joint nominal dimensions
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Wyznaczanie maksymalnego mozliwego obciazenia

Wyznaczanie luzéw (wciskdw) dla podanego pasowania:
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o @] [ ¥ [75] / [ &[] & 77

&

2] Podaj odchipbke podstawomg obworu: - '-u”..|"' } 'y - = l,__
4 ’ -, o | v |-||-.|

e, | z =t
£ (rorr] wiatek | x ohwar |

W =|® [

€ =L

/e ] {[ T ! o
3) Poda talerancie otwarnu: ﬁ" l |
i =1 0080] py ! . l
4] Podaj odchtke podstawowy wakka: // // /' v
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t
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7] Charak.ter p-asowania: 18, — NN@@ SNES T E "
Pasowanie o charakterze & &ﬁ " B
wciskowym e ﬁﬁ

uchiiG
cgaatnia

oty Tk
ujemna

8] Zazada budowy pasowania:

Pasowanie oparte o zasade @
statego otworu [250]

( Dalej > | N

Rys. 4. Formularz obliczania wciskow granicznych (W, 1 W)
Fig. 4.  Sheet of calculating of limiting negative allowance (W, 1 W,4.)

Nastgpnie, po wyborze technologii montazu, system wyznacza efektywne wartosci wci-
skow (rys. 5 po lewej), oraz — po wyborze danych materialowych — graniczne warto$ci
naciskOw p,i, 1 Pmax Na powierzchni wspotpracy czopa z piasta (rys. 5 po prawej).

Maksymalne naciski limituja wytrzymalos¢ piasty i czopa. W kolejnym wigc kroku
(rys. 6) program wylicza warto$ci dziatajacych naprgzen i — po wyborze materiatu i pozio-
mu bezpieczenstwa — sprawdza warunki wytrzymatosciowe.
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" Wyznaczanie maksymalnego mozliwegn obciazenia

Obliczanie efektywnych wciskéw w polaczeniu
po montazu:

= Wyznaczanie maksymalnego mozliwego obciazenia

Wyznaczanie wartosci naciskéw w polaczeniu:

1=

Wabierz

O skurczowa
O rozpreina

@ witsczana

wikanania pokcania weitkaweas:

Informacia
Informacia

1 oen
N

X

\

N\

o

[Wartosci wciskow po wttaczaniu: |

Ze wzgledu na fakt $cinania ok. B0 % wysoke<ci wierzchotkéw

chropowatoéci podczas operacii witaczania cfckiywny weisk wynosi

Wos =W =12 (R + R

sazope * s piosmy

Podaj wartosci parametréw chropowatosc

czops B rozops = 0.003] [y

piasty

W,
it

o 0004 )
Dblicz skorygowane weiski po montazu... |

A 2 sty

- 0003 o W " 0052

Z parametrow pasowania i technologii montazu
wynikaja warnosci wciskow:
Woh = 0003 () W = 0.052 [rm)
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)
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J

Rys. 5.

Fig. 5.

Rys. 6.
Fig. 6.

Wplyw technologii montazu na wciski (po lewej) oraz wyznaczanie granicznych wartosci
naciskow (po prawej)
Influence of the assembly technology on forced-in values (left) and extreme pressure
values (right)

Analiza wytrzymato$ciowa piasty i czopa
Stamina analysis of the hub and pin

™ Wy=znaczanie maksymalnego mozliwego obciazenia

Sprawdzenie warunku wytrzymalosciowego dla przypadku

=>
max P max

2. p. a,
_ m
Fa =773 28 g |k, =2
Az x
Witrzymakosé
piasty czopa
Dblicz wartoéé naprezen omas |

I 101.65] ppa)

Dobierz rodzaj materiatu:
Hazwa | Naprgéenie granicene

Z135 350 MPa v

a4, - [MPa]

Podaj warto$é wspdlczynnika
bezpieczenstwa:

Postaé warunku wytrzymatosciowego:

Sciskanie
|
|
0y
0;

rozciaganie

. -

[ Sprawds warunek. ][

<< Wistecz

Dalej »»

Minimalne naciski okre$laja dolna granicg sity tarcia, ktora stanowi podstaw¢ wyzna-
czenia dopuszczalnych obciazen dla projektowanego potaczenia (rys. 7). Po zadeklarowa-
niu spodziewanego charakteru obciazenia (sita osiowa i/lub moment, ewentualnie udziat
procentowy) system wyznacza poszukiwane warto$ci.
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™ Wyznaczanie maksymalnego mozliwego obciazenia

Wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego
obcigzenia projektowanego polaczenia:

Podaj szacowang wartost: wspokczpnnika tarcia [ < Wistecz ][ Pownét do menu ghéwnago ]

H= 015 Infarmacia

Postaé warunku funkcjonalnego przeniesienia obcigienia cita tarcia:

2
2. M
P2+( 5 J E T = P A

Podsj sposdb obcigzenia czopa:

Charakter obcigzenia: o, M_‘ £
A= o p

(O Sira poosiowa

40
() Moment skrecajacy wiylicz wartodé... ]

(%) Sira poosiowa i mament skrecajgoy
2 ”~
[

1" e,

Rys. 7. Dopuszczalne obciazenie potaczenia
Fig. 7.  Calculate of permissible load

Procedura postgpowania dla wariantu II czgSciowo korzysta z przedstawionych powy-
zej formularzy i dodatkowo zawiera algorytm doboru rodzaju pasowania (funkcja niecia-
glta) do wyznaczonych wciskow oraz okresla efektywne obciazenie potaczenia dla przyje-
tego pasowania.

Korzystanie ze zbudowanego oprogramowania wspomagane jest w wielu miejscach
systemem okien informacyjnych dotyczacych aktualnie wykonywanych operacji. Okna
dialogowe zabezpieczone sa przed wprowadzaniem nieprawidlowych danych (np. mniejsza
srednica zewngtrzna piasty niz czopa, ujemna dlugos$¢ lub brak wyboru) wyswietlaniem
stosownych komunikatéw. Kazdy z wariantow obliczen moze by¢ podsumowany stosow-
nym raportem.

Podsumowanie

1. Oprogramowanie procedury projektowania potaczen wciskowych ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ rownoczesnego spetnienia przenikajacych si¢ wzajemnie warunkoéw funkcjo-
nalnego i wytrzymato$ciowego wymagalo poszerzonej analizy obszaru mozliwych
rozwigzan oraz uwzglednienie ich w algorytmie dzialania programu.
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2. Budowa wspomagajacego pracg konstruktora programu o wyraznie edukacyjnym
charakterze narzucita konieczno$¢ wzbogacenia kazdego formularza o przejrzysta
graficzna ilustracj¢ wyjasniajaca znaczenie symboli i stosowanych aktualnie relacji
funkcyjnych. Uzyskano system niewymagajacy od uzytkownika szczegblnego przygo-
towania merytorycznego.

3. Wariantowy uktad programu wraz z logicznym podziatem procedur obliczeniowych na
zamknigte, spojne etapy umozliwiaja stosowanie go jako pomoc dydaktyczng na po-
ziomie akademickim, np. w zakresie przedmiotu Czesci maszyn.

4. Opracowana struktura systemu daje administratorowi mozliwo$¢ rozbudowy bez naru-
szania podstawowego szkieletu programu.
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THE SUPPORTING-EDUCATIONAL SYSTEM
OF CONSTRUCTING THE FORCED-IN JOINT

Summary. The forced-in joint is one of more often applied ways of settling the hub of wheels on the
shaft pins. The work represents software helping the engineer work in the range of required calcula-
tions on constructing forced-in joints with the variant choice of conduct “path”. The friendly interface
together with the illustrations of the each step of the calculating way make possible to use the system
in the didactics.

Key words: forced-in joint, friction force and moment, hub stamina
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Instytut Inzynierii Rolniczej
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