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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize wptywu doktadnosci wykonania elementéw potaczenia zatrzaskowego na

przebieg montazu, a w szczegolnosci na warto$ci sit zamykajgcych. Jednym z najbardziej efektywnych i tatwych sposobow
faczenia elementéw jest potgczenie zatrzaskowe, ktore jest stosowane do montazu struktur wielkogabarytowych. W ramach
pracy opracowano i przebadano przebieg montazu w aspekcie doktadnosci wykonania elementéw mechanicznego potaczenia,
ktére wykonano z dwoch materiatow tj.: stopu aluminium EN AW-2024 (pokrywa) oraz kompozytu polimerowego (podstawa)
na osnowie zywicy epoksydowej wzmacnianej wibknem szklanym (TSE). Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono,
ze w aluminiowej pokrywie wystepujg plastyczne deformacje elementéw zatrzasku, objawiajgce sie zwiekszeniem jego $rednicy
w goérnej czesci. Moze to wynika¢ z zalegania naprezen wtasnych powstatych zaréwno w procesie wytwarzania poétfabrykatu
(efekt historii technologicznej), jak i wygenerowanych podczas obrobki skrawaniem. Dodatkowo w trakcie zamykania
potaczenia zauwazono charakterystyczny podziat na trzy etapy: w pierwszym zaobserwowano wyrazny wzrost sity niezbednej
do uzyskania wymaganego odksztatcenia sprezystego, nastepnie stabilizacje sity wciskania oraz ostatecznie gwattowny
wzrost wynikajacy z catosciowego odksztatcania konstrukcji. Poczatkowe rozbieznosci w wartosciach sity zamykajacej sg
prawdopodobnie rezultatem réznic w warto$ciach odchytek wykonania otworéw w podstawie. Wykonana analiza pozwala
stwierdzi¢, iz mierzone wartosci odchytek wymiaréw mieszczg sie w zatozonych tolerancjach, co oznacza, ze mechaniczne
potaczenie zatrzaskowe zostato zaprojektowane i wykonane poprawnie.
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Abstract: The paper presents an analysis of influence of machining accuracy of snap fit joint elements on assembly process,

in particular on values of closing forces. One of the most effective and easy ways to bind elements is a snap fit joint which
is used for the assembly of large-size structures. As a part of experimental study assembly process was developed and
studied in aspect of machining accuracy of elements of mechanical joint. They are made of two materials i.e.: aluminum alloy
EN AW-2024 (cover) and polymer composite (base). It has an epoxy resin matrix and is reinforced with glass fibres (TSE).
Based on the conducted study, it has been noted that in aluminum cover are plastic deformations of snap elements, showing
by increasing its diameter at the upper part. It can be result of internal stresses created in both blank manufacturing process
(effect of technological history), and generated during machining. Additionally, during binding characteristic division into three
phases has been observed: at first, clear increase of force necessary to achieve the required elastic deformation, then force
stabilization and finally a sharp increase due to deformation of overall structure. Initial differences in the values of closing force
are probably the result of differences in deviation values of performed holes in the base. The conducted analysis leads to the
conclusion that the measured deviation values of dimensions fit in the established tolerances, which means that the mechanical
snap fit joint was designed and manufactured properly.
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Wstep

Redukcja kosztow wytwarzania implikuje poszukiwa-
nia innowacyjnych rozwigzan i technologii tgczenia ele-
mentoéw, ktdre sg uwarunkowane wieloma czynnikami, do
ktorych nalezg m.in. [4]:

- niezawodno$¢, lekkos¢ i szczelno$é konstruk-
cji przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci oraz
sztywnosci,

- redukcja ilosci czesci sktadowych zespotow oraz ich
potaczen.

Wszystkie maszyny, urzadzenia bgdz mechanizmy
zlozone sg z czesci sktadowych. Za jeden z najbardziej
efektywnych i fatwych sposobéw tgczenia elementéw
uwazane jest potgczenie zatrzaskowe, przy ktérym jedna
czese jest weiskana w drugg wedtug ustalonej pozyciji.
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Prawidtowos¢ wykonania tego potaczenia zalezy w du-
zym stopniu od zastosowanej sity wciskania, niezbednej
do potaczenia jednostek montazowych. Ze wzgledu na
ztozong geometrie, potgczenia zatrzaskowe sg stosowa-
ne gtéwnie podczas montazu elementéw wielkogabary-
towych [1-3, 5, 6].

Istotne znaczenie na pewnos$¢ (bezpieczenstwo
w eksploatacji) takiego potgczenia ma doktadnosé wy-
konania poszczegoélnych elementéw zatrzasku oraz od-
powiednio dobrane pasowania miedzy nimi. Wynika to
z tego, ze uzyskanie prawidtowego potgczenia zatrzasko-
wego opiera sie na sprezystosci jego elementow, dlatego
tez ich geometria oraz wzajemne pasowanie powinny by¢
tak dobrane, aby w trakcie montazu nie wystapito prze-
kroczenie granicy plastycznosci materiatu, z ktérego sg
one wykonane [3,7].
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Metodyka badan

Celem pracy byta analiza wptywu dokfadnosci wy-
konania elementdéw potgczenia zatrzaskowego na prze-
bieg montazu, a w szczegdélnosci na wartosci sit zamy-
kajgcych.

Obrébke elementéw mechanicznego potgczenia
zatrzaskowego przeprowadzono na 3-osiowym cen-
trum frezarskim Avia VMS 800HS. W ramach pracy
opracowano i przebadano przebieg montazu w aspek-
cie doktadnos$ci wykonania elementéw mechanicznego
potagczenia zatrzaskowego, ktére wykonano z dwéch
materiatow tj.: stopu aluminium EN AW-2024 (pokrywa)
oraz kompozytu polimerowego (podstawa) na osnowie
zywicy epoksydowej wzmacnianej wioknem szklanym
(TSE).

Sposéb mocowania elementu kompozytowego
w trakcie obrobki skrawaniem oraz jej przebieg przedsta-
wiono na rys. 1a. Obrobka ta obejmowata: 1 — frezowanie
otwordw, w celu zwiekszenia ich $rednicy, 2 — wykona-
nie rowkéw bedgcych elementami zatrzasku frezem do
rowkow teowych, 3 — wykonanie fazek prowadzacych na
gornej krawedzi otworow.

Element wykonany ze stopu aluminium EN AW-2024
wytworzono w catoéci przy zastosowaniu obrobki skra-
waniem. Proces technologiczny obrobki tego elementu
przedstawiono na rys. 1b, a przebiegat on nastepujgco:
1 — obrébka otworéw, 2 — obrobka walcowej powierzchni
zatrzasku do pierwszego poziomu, 3 — wykonanie fazek
prowadzacych, 4 — wykonanie frezem do rowkéw teowych
podcie¢ na walcowych powierzchniach zatrzaskow,
5 — wykonanie pionowych rowkéw mikrofrezem, 6 — usu-
niecie materiatu ze $rodkowego obszaru konstrukgcji do
pierwszego poziomu, 7 — obrébka walcowych powierzchni
zatrzaskow do poziomu dna, 8 — wykonanie podcie¢ na
walcowych powierzchniach zatrzaskéw do poziomu dna,
9 — usuniecie materiatu ze srodkowego obszaru konstruk-
cji do poziomu dna, 70i 11 — wyciecie konstrukcji z ramki
— frezowanie z pozostawieniem mostkow, ktére odcieto
recznie (obrobka $lusarska).

Wytworzone elementy potaczenia zatrzaskowego
poddano ocenie doktadnosci wykonania, polegajacej

na pomiarze najwazniejszych parametréw geometrycz-
nych, majgcych wptyw na przebieg montazu. W tym
celu wykorzystano system skanujgcy ATOS firmy GOM
oraz wspotrzednosciowg maszyne pomiarowg ZEISS
Vista.

Pomiary wykonywano dla kazdej z pieciu wytworzo-
nych podstaw i pokryw. Podstawy oznaczono symbola-
mi od Z1 do Z5, natomiast pokrywy symbolami od M1
do M5.

Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki pomia-
réw aluminiowej pokrywy, podczas ktorych skupiono sie
na analizie $rednic zatrzaskow w czesci gornej (rys. 2a)
i dolnej (rys. 2b), a takze analizie ich rozstawienia
(rys. 2c).

Analizujgc wyniki pomiaréw aluminiowej pokrywy
stwierdzono, ze w trakcie obrébki, prawdopodobnie
pod wptywem zalegajacych naprezen wtasnych lub na-
prezen powstatych w trakcie procesu skrawania, wy-
stepuje plastyczna deformacja elementéw zatrzasku,
co objawia sie znacznym zwiekszeniem jego Srednicy
w goérnej czedci. Moze to wynika¢ zaréwno z historii
technologicznej zastosowanej przygotdéwki (proces ob-
robki plastycznej, cieplnej, itp.), jak i samego proce-
su skrawania. Jednocze$nie pozostate wymiary majg
nieznaczne odchytki, co sugeruje, ze element zostat
wykonany z duzg dokfadnoécig. Powstajgce w gornej
strefie zatrzasku odksztatcenie moze mieé pozytyw-
ny wptyw na wytrzymatoS¢ otrzymanego potgczenia
(zwieksza site niezbedng do roztgczenia potgczenia),
jednak utrudnia montaz elementow zatrzasku (zwiek-
sza site niezbedng do wykonania potaczenia).

Réwniez dla kompozytowej konstrukcji podstawy
skoncentrowano sie na pomiarach elementéw majgcych
najwiekszy wptyw na jakos¢ i doktadnos¢ wytworzonego
potaczenia. Zmierzono $rednice otworéw zatrzasku oraz
ich rozstawienie. Na rys. 3a przedstawiono przykfado-
wy protokét z pomiaréw wspotrzednosciowg maszyng
pomiarowg Vista kompozytowej podstawy natomiast
rys. 3b prezentuje wartosci odchytek pomiaru $rednic

Rys. 1. Obrobka elementéw potgczenia zatrzaskowego: a) kompozytowa podstawa, b) aluminiowa pokrywa
Fig. 1. Machining of snap fit joint elements: a) composite base, b) aluminium cover
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Rys. 2. Wyniki pomiaru aluminiowej pokrywy: a) pomiar $rednicy gérnej, b) pomiar dolnej $rednicy, c) pomiar rozstawienia zatrzaskéw
Fig. 2. Measurement result of aluminium cover a) measurement of upper diameter, b) measurement of lower diameter, c) measure-
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Rys. 3. Wyniki pomiaru kompozytowej podstawy: a) przyktadowy protokét, b) wartosci odchytek pomiaru $rednic i rozstawienia otworéw
Fig. 3. Measurement result of composite base: a) exemplary protocol, b) deviation values of diameter measurement and holes spacing
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Rys. 4. Sita zamykajaca potaczenie: a) przebieg sity w funkcji przemieszczenia, b) wartos¢ srednia
Fig. 4. Closing force of joint: a) force pass in function of displacement b) average value

i rozstawienia otworéw dla dwéch wybranych prébek
tzn. Z1i Z4, dla ktérych w trakcie procesu montazu uzy-
skano dwie skrajne wartosci sity zamykajacej (rys. 4a).

Na rys. 4a przedstawiono przebieg osiowej sity za-
mykajacej w funkcji przemieszczenia aluminiowej pokry-
wy wzgledem kompozytowej podstawy dla pieciu préb
montazu potgczen zatrzaskowych. Rys. 4b prezentuje
wartos¢ $rednig uzyskanej sity.

W trakcie zamykania potgczenia wyrézniono 3 cha-
rakterystyczne etapy:
1) Wprowadzenie trzpieniowych elementéw pokrywy
w otwory podstawy przy ktérym zauwazono wyraz-
ny wzrost sity potrzebnej do uzyskania wymaganego
odksztatcenia. Znaczna warto$¢ odchylenia standar-
dowego wynika z duzych rozbieznosci w wartosciach
sity zamykajacej, co z kolej jest efektem duzych roz-
nic w wartosciach odchytek wykonania poszczegol-
nych elementdéw potgczenia zatrzaskowego. Decy-
dujgce znaczenie wydajg sie mie¢ wymiary Srednic
otworéw podstawy, ich zmniejszenie dla probki Z4
w stosunku do prébki Z1 przektada sie na 3-krotny
wzrost sity zamykajacej.
Wartos¢ sity po poczatkowym wzroécie spada i stabi-
lizuje sie. W tym etapie trzpieniowe elementy zatrza-
sku przesuwajg sie w otworach podstawy do momen-
tu zatrzasniecia potgczenia oraz styku dna pokrywy
ze $ciankami podstawy.
Gwattowny wzrost sity, gdyz po uzyskaniu wtasciwe-
go potaczenia konstrukcja zaczyna odksztatcac sie
sprezyscie jako catos¢.

Whioski
Analiza uzyskanych wynikow pomiaréw doktadno-

§ci wykonania najwazniejszych wymiarow elementéw
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skfadajgcych sie na zaprojektowane potgczenie zatrza-

skowe, pozwala sformutowac nastepujgce wnioski:

A. Zmierzone wartosci odchytek wymiaréw mieszczg
sie w zatozonych tolerancjach, co pozwala stwier-
dzi¢, ze potaczenie zatrzaskowe zostato zaprojekto-
wane i wykonane poprawnie.

B. W aluminiowej pokrywie zauwazono wystepowanie
plastycznej deformacji elementéw zatrzasku, obja-
wiajgcej sie zwiekszeniem $rednicy w jego gornej
czesci, co moze wynikac¢ z zalegania naprezen wia-
snych powstatych zarébwno w procesie wytwarzania
potfabrykatu, jak i wygenerowanych podczas obrébki
skrawaniem.

C. Odksztatcenie gornej strefy zatrzasku moze mieé
pozytywny wptyw na wytrzymato$¢ otrzymanego
potgczenia (zwieksza site niezbedng do roztg-
czenia potgczenia), jednak moze utrudni¢ montaz
(zwieksza site niezbedng do wykonania potgcze-
nia).

D. W pierwszym etapie montazu zaobserwowano
znaczne rozbieznosci w wartosciach sity zamyka-
jacej, co jest prawdopodobnie rezultatem réznic
w wartosciach odchytek wykonania otworéw pod-
stawy.
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