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Streszczenie W niniejszej pracy przedstawiona zostata anatizzktadu napgzen watka
redukcyjnego wykonanegpe stali S355J0 w programie SolidWorks. Napnia powstaty
w wyniku obchzenia watka redukcyjnego momentem obrotowym prayhym na gornych
z¢bach, ktére wyspuja w momencie styku z drugim walkiem podczas prackrefono
miejsca z najwikszymi napezeniami podczas przyklenia momentu obrotowego, miejscami
zag;szczono siatkw celu zwekszenia doktadniei obliczer oraz przemieszczenia wypt-
jacego podczas obgienia [1].

Abstract: This paper presents the analysis of stress lligton in reducing shaft made of
S355J0 steel created by using SolidWorks. Thesssss are caused by the torque loaded on
the upper teethes, which occur at the time of abtvéth the second roller during operation.
In this paper locations with the highest tensionlevhending, density of the grid in order to
increase the accuracy of calculation and the disphents occurring during load were
specified [1].

Stowa kluczowe SolidWorks, rozktad napten, watek redukcyjny, stal S355J0

1. WPROWADZENIE

Walkiem nazywamy sztywny element podparty ngyéach, na ktdrych osadzongisne
czesci state lub ruchome. Warunkiem jakie musi spétvimtek jest przenoszenie momentu
skrecajacego (elementy nie przenase momentu skcajpcego nazywamy osiami). Najgzriej
stosowane watki to waitki proste. W rozpatrywanynzypadku watek redukcyjny wypo-
saony jest w zby wspotpracujce z innym walkiem naglzapcym. Przykladowy walek,
ktOry jest przedmiotem pracy zostat przedstawioayysunku 1 [1,2,6].

Podstawowe elementy watka to:

* czopy — powierzchnie, na ktorych osadzaisne elementy mechanizmaow,
» pierscienie i kotnierze — powierzchnie dla elementévdréts osadzone na wale,
e powierzchnie swobodne — powierzchnie piaigjwe,
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* Czopy spoczynkowe — nie przesuw@g s¢ W czasie pracy,

e Czopy ruchome — przesuwag s¢ W czasie pracy,

» rowki spustowe — elementy shce do zamocowania piast na czopach watu,

» zafrezowania na pigrien Segera — powierzchnia przeznaczona nagesrzabezpieczagy
przed zsuwaniem kyska,

» zcby — wspétpracuice z watkiem nagzapcym stzace do przekazania momentu na wat.

Pierscien

Zafrezowanie na pierscien Segera

Rowek wpustowy

Czopy

tozyskowe

Czop sprzegta lub kota

Rysunek 1. Zdjcie zaprojektowanego watka redukcyjnego z opiseszgregolnych eZci [5]
Figure 1. Photo of modeled reducing shaft with desion of individual parts [5]

Wiele gatzi przemystu wykorzystuje meteclementow skaczonych. Metoda ta wyko-
rzystywana jest tale do sprawdzania wykonanych wéaiej obliczex analitycznych, czy
zaprojektowany wczmiej element wytrzyma warunki pracy i czy dobrandpawiedni
materiat. Pozwala to na pomggie prob na gotowym, ¢sto bardzo kosztownym elemencie
lub jest nawet jedynmazliwoscia sprawdzenia danej konstrukcji przed wprowadzeniem
produkgciji [2,3].

W celu analizy naggen oraz w celu zamodelowania watka zostat wykorzysammgram
SolidWorks 2013. Jest to program, ktéry utwia projektowanie 3D, stworzenie rysunku
technicznego elementu lub zénia wielu elementow, symulacji, a sikaywszy na wytwa-
rzaniu i zarzgdzaniu projektem. Model watka, ktéry zostalty w tej pracy zostat stworzony
od podstaw przez studentéw [3,4].

Uwagi podczas projektowania watkdw:

» unikanie zmniejszenidrednicy wsrodkowej czsci — powoduje to sgirzenie napgzen

w miejscu gdzie znajduje ¢siduze obcazenie | mata sztywn@d watu. Zwiksza s¢

podatng¢ na ugecie;

» fagodne przdfgia pomedzy srednicami i dae promienie przégia,
» zaokgnglenie krawedzi frezéw,
* mata chropowat& czopow.



Analiza rozktadu napgen watka redukcyjnego ze stali S355J0 wykonana ... 13

Ksztaltowanie watldw — po okikeniu teoretycznego wygllu watka, wynikajcego
z obliczeh wytrzymataciowych naley wyznaczy rzeczywisty ksztait. Powinien o spet@iia
cztery wymagania:
e wal musi zachowawytrzymaitae,
* powinien by jak najprostszy technologicznie,
e powierzchnie na wale musza twoézayobre bazy dla €%ci na nim osadzonych,
» ksztalt powinien zapewéiiski koszt produkcji.

Zaprojektowany wat powinien sktaélaic z odcinkow o ksztalcie cylindrycznym.

W taki sposob powstaje wat oaychsrednicach. Kady skok zesrednicyd nasrednic: D
powoduje pojawienie sikarbu (rys. 2). Nagpuje to wedtug zasady stopniowasiadnic (1):

Qo
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Rysunek 2. Wat redukcyjny — przykitad stopniowaimednic
Figure 2. Reducing shaft — example of gradatiodiameters

Materiaty stosowane na waty:

» stal konstrukcyjna wglowa zwyktej jakdci np. St4, St5 (gdy elementy nig bardzo
obciazone),

e stal konstrukcyjna stopowa do ulepszenia cieplnegmmo-niklowa (gdy jest mata
srednica watu),

« stal konstrukcyjna wglowa wyzszej jakdci N35, N45,

» stal konstrukcyjna stopowa do ngylania lub azotowania (gdy waa jest tward€e
powierzchni),

» stal konstrukcyjna stopowa o szczegollnych wiasiach (gdy peadane § okrelone
cechy takie jak nierdzewi’@ zaroodpornéc itp.).

2. ZALOZENIA MODELOWE

W niniejszej pracy analizie wytrzymalmowej zostat poddany watek redukcyjny zapro-
jektowany od podstaw. Materiatzyty do zaprojektowania watka to stal konstrukcyjna
S355J0. Wymiary watka zostaly przedstawione namgsu3. Model stworzony zostat przy
uzyciu programu SolidWorks 2013. Watek zostat umiesny w dwoch tayskach, na
wyjsciu watka zostato zastosowane nieruchome umocoveyniellupce zablokowanie watka
podczas pracy, co zostalo zobrazowane na rysunkloment obrotowy o wartai 150 N-m
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zostat przytaony na goérnych gbach majcych kontakt z watkiem nadowym podczas
pracy. W pracy zostatazyta analiza statyczna z t66jenm siatky. Siatka zostata zagzczona
w miejscach wysjpowania napzen w celu zwekszenia doktadniei obliczen, pokazana na
rysunku 5 [2+4].

Przeanalizowano wptyw ohkgienia momentem obrotowym naly watka redukcyjnego
ze stali konstrukcyjnej o waoi: 150 N-m.
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Rysunek 3. Watek redukcyjny — wymiary poszczegdinfyagmentow
Figure 3. Reduction shaft — dimensions of spefrdigments
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Rysunek 4. Walek redukcyjny — miejsca umieszczdoigysk, przylezonego momentu
obrotowego, umocowania
Figure 4. Reduction shaft — locations of beariraggplied torque, fixation

3. ANALIZA ROZKELADU NAPR EZEN
Na rysunkach 6+7 przedstawiony zostat rozktad ¢agiranalizowanego watka redukcyj-

nego. Mana zauway¢, ze najwiksze napgzenia wystpuja W miejscu zafrezowania na
pierscien Segera oraz miejscu otworu na czop [1].
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Rysunek 5. Watek redukcyjny—widok zmeshowanej siatk
Figure 5. Reduction shaft — view of meshed grid

Rysunek 6. Rozktad nagten zredukowanych Hubera-von Misesa przy momencietotmgom
150 N-m — widok izometryczny z przodu

Figure 6. Distribution of Huber-von Mises stresghwiorque of 150 N-m — isometric front
view

Naprzenia maksymalne watka podczas abenia oscyluj w granicach 100 — 125 MN/m

Badana stal spetnia zadane warunki, przy czym momiemmtowy mae by dwukrotnie
wigkszy aby zblty¢ si¢ do granicy plastyczrici materiatu [4].

Na rysunkach 8+10 zostalo przedstawione przemiesiezwatka wzgidem osi. Na
rysunkach 8 i 9 przemieszczenia zostatyckarone 764-krotnie w celu lepszego zobrazo-
wania przemieszczenia watka. Rysunek 10 pokazugezyavist skak przemieszczenia,
ktérej maksymalna war§é wynosi 0,073 mm wzgtem osi.
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Rysunek 7. Rozktad nagten zredukowanych Hubera-von Misesa przy momencie tobro
wym 150 N-m — widok izometryczny z tytu
Figure 7. Distribution of Huber-von Mises stresgshwiorque of 150 N-m — isometric view
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Rysunek 8. Przemieszczenie watka (pgiszone x764) — widok izometryczny
Figure 8. Displacement of shaft (magnificated x7649ometric view
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Rysunek 9. Przemieszczenie watka (pgwizone x764) — widok z gory
Figure 9. Displacement of shaft (magnificated x764)ew from above
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Rysunek 10. Przemieszczenie watka (skala rzeczgwigtemieszczenia) — widok z gory
Figure 10. Displacement of shaft (real scale optiisement) — view from above
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4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono analizapezen watka redukcyjnego ze stali konstruk-
cyjnej S355J0, zaprojektowanego przy pomocy opragw@ania SolidWorks 2013. Dgi
wykorzystaniu tego oprogramowania mamy zfiveos¢ przyspieszenia procesu projekto-
wania, dostosowywania do oklenych wymaga oraz symulowania wytrzymatciowego.
Mamy tez mazliwos¢ szybkiej korekty modelu, co w wypadku rzeczywistggzedmiotu
bytoby trudniejsze i wolniejsze. Otrzymane wynikotwierdzaj stusznéé wyboru stali
konstrukcyjnej S355J0 do produkcji watka redukcygme
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