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ANALIZA STATYCZNA ORAZ ZMECZENIOWA WALU MASZYNOWEGO
Z WPUSTEM CZOLENKOWYM

Streszczenie

Praca przedstawia wyniki obliczen statycznych oraz zmeczeniowych dotyczgcych watu maszynowego z wpustem
czotenkowym. W pierwszej czesci pracy opisano poszczegolne etapy tworzenia modelu numerycznego polgczenia
sktadajgcego si¢ z watu, wpustu czétenkowego oraz fragmentu wspolpracujgcego kota zebatego. Nastepnie zdefi-
niowano warunki brzegowe, obcigzenia oraz model materiatu. W strefie styku wpustu z elementami wspotpracujqg-
cymi zdefiniowano kontakt typu Coulomba. Wyniki analizy wykonanej przy uzyciu metody elementow skonczonych
pozwolily na ustalenie wphywu wybranych parametrow konstrukcyjnych wpustu czoétenkowego oraz rowka pod
wpust na poziom raprezenn w wale maszynowym. Okreslono rowniez wplyw ksztattu polgczenia czotenkowego na
wartos¢ zmeczeniowego marginesu bezpieczenstwa dla wybranych przebiegow obcigzen nisko i wysokocyklowych
w wale maszynowym. W ostatniej czesci pracy sformutowano wnioski koricowe o charakterze zaréwno ilosciowym

Jjak rowniez jakosciowym.

WSTEP

Potaczenia wpustowe sg jednymi z najczesciej stosowanych
metod taczenia réznorodnych czesci z watami maszynowymi. Spo-
$rod roznych rodzajow wpustow mozna wyrdzni¢ wpust czotenko-
wego zwany rowniez wpustem Woodruffa [1]. Wpust ten jest czesto
wykorzystywany jako element stuzacy do przekazywania momentu
skrecajacego m.in. w przektadniach zebatych, pétosiach napedo-
wych, silnikach ttokowych itp.

Gtéwnym celem naukowym niniejszej pracy jest zbadanie
wplywu wybranych parametréw konstrukcyjnych wpustu czétenko-
wego oraz rowka pod wpust na poziom naprezer w wale maszyno-
wym. Dodatkowy cel stanowi okreslono wplyw ksztattu potaczenia
czbtenkowego na warto$¢ zmeczeniowego marginesu bezpieczen-
stwa dla wybranych przebiegdw obcigzen nisko i wysokocyklowych
w wale maszynowym.

1. MODEL GEOMETRYCZNY POLACZENIA WAL -
KOLO ZEBATE

W celu przeprowadzenia numerycznej analizy naprezen stwo-
rzono model geometryczny potgczenia sktadajacego sie z: watuy,
kofa zebatego oraz wpustu czdtenkowego. Na potrzeby obliczen
przyjeto zatozenie, ze projektowane potaczenie powinno umozliwiaé
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przeniesienie momentu obrotowego 5,89 [Nm] przy predkosci obro-
towej watu wynoszacej 7300 [obr/min]. Moment obrotowy jest prze-
noszony z watu na koto zebate przez odpowiednio dobrany wpust
czdtenkowy. Dodatkowo projektowane koto zebate wraz z kotem
wspotpracujagcym powinno gwarantowa¢ uzyskanie przetozenia
2,68. Obliczenia wymiarujace wat maszynowy wykonano w oparciu
0 pozycje literaturowe [2, 3]. W obliczeniach analitycznych dotycza-
cych wymiaréw wpustu oraz kota zebatego wykorzystano [4, 5].
Bazujgc na normie [6] dobrano wpust czétenkowy o oznaczeniu
4x5.
W pracy rozpatrywano wplyw trzech parametréw konstrukcyj-

nych potaczenia czétenkowego:

— szerokosci wpustu b (Rys. 1),

— promienia zaokraglenia na dnie rowka pod wpust r,

— fazy wykonanej na krawedzi wpustu czétenkowego s.

Wymienione wyzej parametry konstrukcyjne (w szczegdlnosci
luz) powoduja, ze w trakcie przenoszenia momentu skrecajacego
wystepuje zmiana pierwotnego potozenia wpustu wzgledem rowka
na wale. Strefy 1-4 wyszczegdlnione na rysunku 1b wskazujg miej-
sca, w ktorych na skutek wystepowania luzu miedzy wpustem a
rowkiem dochodzi kontaktu krawedziowego, niekorzystnego pod
wzgledem statycznym oraz zmeczeniowym.

Uwzglednienie wptywu trzech wspomnianych wyzej parame-

Rys. 1. Polozenie wpustu podczas pracy wraz z podstawowymi parametrami: brak luzu (a), posrednia warto$¢ luzu (b), maksymalny luz

(c), parametry geometryczne rozpatrywane podczas analizy (d).
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trow wymagato stworzenia kilkunastu modeli. Na etapie tworzenia

modeli geometrycznych przyjeto nastepujgce zatozenia:

— zaréwno w kole jak i w wale zdefiniowano statg szeroko$¢ row-
ka pod wpust (4 [mm]).

— w celu okre$lenia wptywu grubo$ci wpustu na poziom naprezen
do analizy przyjeto modele o 3 réznych szerokosciach wpustu:
b=4 [mm] (brak luzu migdzy rowkiem a wpustem), b=3,97 [mm]
(maksymalny luz dozwolony norma [6]), b=3,985 [mm] (warto$¢
poSrednia).

— przyjeto 3 rozne wartosci promienia na dnie rowka pod wpust:
r=0,08 [mm] (minimalna warto$¢ dopuszczona przez norme),
r=0,16 [mm] (maksymalna warto$¢ dopuszczona przez norme),
r=0,12 [mm] (warto$¢ posrednia).

— promienr zaokraglenia krawedzi w rowku nacietym w kole zgba-
tym byt identyczny z promieniem na dnie rowka pod wpust.

— przyjeto 2 rbzne wartosci fazy: s=0,25[mm]x45° (maksymalna
warto$¢ dopuszczona przez norme), s=0,16[mm]x45° (minimal-
na warto$¢ dopuszczona przez norme)

— kombinacja 3 réznych szeroko$ci wpustu, 3 réznych promieni
zaokraglenia oraz 2 réznych faz data taczna liczbe 18 modeli.

Do utworzenia geometrii 3D postuzono sie programem Catia
V5 [7]. Nastepnie przy uzyciu formatu ,STP” wyeksportowano poje-
dyncze modele do programu ANSYS Workbench 15 [8]. Dla potrzeb
zmniejszenia wymiaru zadania, model 3D zostat uproszczony (koto
zebate zostato zamodelowane jako walec o $rednicy réwnej $redni-
cy podziatowej).

2. MODEL NUMERYCZNY POLACZENIA WPUSTOWEGO

Model numeryczny wykonano za pomocg programu Ansys [8].
Model sktada sie z okoto 130 tys. weztéw oraz 60 tys. elementow
skonczonych typu HEX-20 oraz TET-10. Siatke zageszczono w
miejscu kontaktu wpustu z watkiem oraz na promieniu rowka
(Rys. 2). W przypadku modelu kota, liczbe elementéw dobrano w
ten sposob, aby uzyska¢ 18 elementéw na obwodzie, co daje od-
powiednio 19 rzedow wezidw (1 rzad weztéw przypadat na jeden
zab kota).

Rys. 2. Ksztaft siatki elementow skorficzonych w wybranych strefach
modelu numerycznego.
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2.1. Definicja par kontaktowych

W modelu stworzono cztery pary kontaktowe. Wszystkie kon-
takty zostaly zdefiniowane jako kontakty nieliniowe tarciowe (,fric-
tional” [8]). Wspdtczynnik tarcia przyjeto jako 0,1. Na rysunku 3
pokazano uktad poszczegoinych par kontaktowych.

b)

c)
d)

Rys. 3. Zdefiniowane pary kontaktowe pomiedzy: wpustem i watem
(a), powierzchnig cylindryczng watu i kotem (b), kofnierzem na wale
i kotem (c), wpustem i kotem (d).

2.2.  Warunki brzegowe

Warunki brzegowe zostaty zdefiniowane w odniesieniu do cy-
lindrycznego uktadu wspotrzednych. O8 Z wyznacza oS, wokét
ktorej obraca sie wat wraz z kotem, natomiast 0§ X definiuje kieru-
nek promieniowy, z kolei 0§ Y obwodowy (Rys. 4). Wszystkie wa-
runki brzegowe byly warunkami blokujacymi przemieszczenia na
okre$lonych kierunkach. Pierwszy warunek brzegowy blokuje trans-
lacje na kierunku promieniowym oraz obwodowym, symulujgac tym
samym miejsce, w ktérym moment jest przekazywany na wat. Drugi
warunek brzegowy odzwierciedla dziatanie tozyska oporowo-




no$nego, a wiec blokuje przemieszczenia zaréwno osiowe jak i
promieniowe, pozwalajac przy tym na obrét watka wokét osi Z.
Trzeci warunek brzegowy stanowit symulacje dziatania fozyska
nosnego — zablokowano translacje tylko na kierunku promieniowym.
Warunek brzegowy czwarty i pigty zapobiegat osiowemu prze-
mieszczeniu sie wpustu i kota zebatego (zablokowany ruch na
kierunku Z).

Utwierdzenie:
Tz=0

Utwierdzenie:
Tx=0

Utwierdzenie:
Tx,Tz=0

Utwierdzenie:
Tz=0

Rys. 4. Warunki brzegowe.

2.3. Obciazenia

W analizie wykorzystano dwa typy obcigzen. Pierwszym z nich
byly sity promieniowe i osiowe, zwigzane z oddziatywaniem wspot-
pracujacego kota zebatego. Rzeczywiste koto zebate posiadato 19
zebow, za$§ w modelu okreslono taka samg liczbe weztéw roztozo-
nych obwodowo. Zewngtrzne wezty elementdw lezgce na kole
podziatowym zorientowano nastepnie wzgledem cylindrycznego
uktadu wspdtrzednych. Kazdy rzad weztdw odpowiadat miejscu, w
ktorym nastepuje kontakt miedzy zebami kota czynnego a biernego.
Do dalszej analizy wybrano co trzeci rzad weztow aby skroci¢ czas
obliczen, starajac sie odwzorowac prace potaczenia wat-koto zebate
podczas jednego obrotu watu. Do kolejnych rzedow weziow w
6 osobnych krokach przytozono za kazdym razem site promieniowg
i osiowg. Dodatkowo dla catego modelu zdefiniowano predkos¢
obrotowa.

Sita promieniowa zdefiniowana na powierzchni podziatowej ko-
ta zebatego wynosi 180,44 N za$ sita obwodowa 495,74 N. Sily te
przytozono do nastepujacych rzedéw weztéw: 1, 4, 7, 10, 13, 16.

,, Rotational Velocity
), Nodal Force

!, Nodal Force 2
Nodal Force 3
Nodal Force 4
Nodal Force 5
1, Nodal Force 6

XXX

o

24. Model materiatu

Przyjeto, ze wszystkie elementy modelu wykonane sg ze stali
36CrNiMo4. Bazujac na tym zatozeniu w analizie nie rozpatrywano
zagadnien termicznych. Odwzorowano jedynie wptyw podwyzszonej
temperatury na modut Younga. W tym celu, na podstawie literatury
[1], wykorzystano warto$¢ modutu Younga odpowiadajg pracy mate-
riatu w temperaturze 150°C (E=1,924x105 MPa). Liczbe Poissona
przyjeto jako 0.3.

W tabeli 1 przedstawiono state materiatowe stali 36CrNiMo4
zastosowane w obliczeniach zmeczeniowych [2].

Tab. 1. Dane materiatowe wykorzystane w obliczeniach zmecze-

niowych.
Lp. Wielkos¢ Symbol Warto$¢ [MPa]
1. Granica plastycznosci Re 900
2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie Re 1050
3. Nieograniczona V\_/ytrzymalosc Zeo 450
zmeczeniowa
Ograniczona wytrzymato$¢
4. zmeczeniowa (30 tys. cykli— Zgo' 600
LCF)

3. WYNIKI ANALIZY

Dla kazdego przypadku obcigzenia najwieksza koncentracja
naprezen wystepuje w tym samym miejscu (wewnetrzny promien
powierzchni rowka wpustowego w wale, (Rys. 6)). Naprezenia
nominalne Onom dla watu odczytywano z obszaru, w ktérym nie
wystepowat efekt karbu za$ naprezenia maksymaline gtéwne o1 s
najwieksze (Rys. 7).

678,78 300 50 0 -200
500 00 N <50 A553

E: 5025 1016 w3985
Maximum Principal Stress
Type: Maxmum Principal Stress
Unit: MPa

A/.I\
0 200

50 50

30,00 (rem)
3

Rys. 6. Rozktad naprezen maksymalnych gtownych o1 w wale oraz
powiekszona strefa koncentracji naprezeri w jednym z przypadkow
obcizazenia [MPa].

Rys. 5. Migjsca przytozenia sit (a). Wybrane rzedy weztow uzyte do odwzorowania sit miedzyzebnych w réznych przypadkach obcigzen (b).
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Onom = 25MPa

Maximum Principal Stress (g,)

Rys. 7. Rozkfad naprezeri maksymalnych gtownych o1 [MPa] wraz z
zaznaczonym migjscem wystepowania naprezeri nominalnych Gnom
[MPa].

W trakcie obrobki wynikéw z zakresu zmeczenia nisko i wyso-
kocyklowego bazowano na najwiekszych warto$ciach naprezen
maksymalnych gtdwnych uzyskanych w 6 kolejnych krokach anali-
zy, dla kazdego z 18 analizowanych modeli. Dodatkowo zatozono
odzerowo-tetnigcy przebieg naprezen niskocyklowych LCF (low
cycle fatigue — zmeczenie niskocyklowe) o wartosci maksymaine;
réwniej Sredniej wartosci naprezen w cyklu HCF (high-cycle fatigue,
zmeczenie wysokocyklowe) (Rys. 8).

1050 | Oscylacje napreienia HCF

v =0,3648x* -9, 6561x% + 50,808x + 634,83

MNumer zeba [-]

& Wynik analegy ---- WartoX Srednia

a)
Oscylacje napreienia LCF
1000,00 —
£ 800,00 +
2
e 600,00
=
2 400,00
g
=
£ 200,00
0,00
liczba cykli [-]
--—- WatoX srednia
b)

Rys. 8. Przykfadowy przebieg naprezen dla jednego z analizowa-
nych modeli: naprezenia wysokocyklowe (a), naprezenia niskocy-
klowe (b).

1238 71= 121015

Przebieg naprezenia wysokocyklowego otrzymano na bazie
aproksymacji danych dyskretnych uzyskanych na podstawie ume-
rycznej analizy naprezer. Aproksymacje wykonano w programie MS
Excel. Przy wyznaczaniu linii trendu postuzono sie wielomianem
trzeciego stopnia. Parametry przebiegu naprezen wysokocyklowych
HCF a wiec ich amplitude czy wartos¢ $rednig obliczono w oparciu
0 réwnanie zastosowanej linii trendu. Na rysunku 8 pokazano przy-
ktad wyznaczonego cyklu HCF - LCF.

W celu oceny wptywu przebiegu naprezen zmiennych w czasie-
na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji postuzono sie tzw. margine-
sem bezpieczenstwa. Sposdb definiowania marginesu bezpieczen-
stwa w oparciu o pozycje [10-12] wraz z wzajemna relacjg przebie-
gu naprezen nisko i wysokocyklowych pokazano na rysunku 9.
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Oscylacje napreienia
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0 liczba cykli [-] 1

b)

Rys. 9. Wykres Goodmana wraz ze sposobem definiowania margi-
nesu bezpieczenstwa wg. [10] (a), relacja miedzy nisko i wysokocy-
klowym przebiegiem naprezen (b).

Zbiorcze podsumowanie wynikoéw analizy statycznej oraz zme-
czeniowej watu z wpustem czétenkowym przedstawiono w Tabeli 2.
Wyniki przedstawiono réwniez w formie graficznej (Rys. 10).
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Rys. 10. Zbiorcze wyniki analizy prezentujgce wplyw ksztattu pofg-
czenia wpustowego na: naprezenia $rednie (a), margines bezpie-
czenstwa dla naprezen wysokocyklowych (b), margines bezpie-
czenstwa dla naprezen niskocyklowych (c).

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty obliczert numerycz-

nych dotyczacych okreslenia poziomu naprezen w potaczeniach
wpustowych typu czétenkowego. Przeprowadzona analiza pozwolita
na sformufowanie nastepujacych wnioskow:

nominalne naprezenie dla watu (maksymalne gtéwne a1) wynosi
25 MPa.

minimalny wspétczynnik ksztattu (ak=21,20) wystepuje dla mo-
delu 18, ktdry ma najwieksze wartosci wszystkich trzech para-
metréw r, s, i b (najwigkszy promien, najwigksza faza, brak lu-
zu). Z kolei najwiekszy wspétczynnik ksztattu charakteryzuje
model 1 (ax=37,83) 0 najmniejszych wartosciach parametréw r,
s, b (najmniejszy promien, najmniejsza faza, maksymalny luz).
spadek szerokosci wpustu (wiekszy luz) powoduje wzrost na-
prezen $rednich i spadek zmeczeniowych marginesow bezpie-
czenstwa.

mniejsza szeroko$¢ wpustu powoduje réwniez zmiane przebie-
gu naprezen $rednich w zaleznosci od wielkosci promienia r.
O ile dla przypadku zerowego luzu (b=4,00 mm) zmiana pro-
mienia zawsze dziata pozytywnie powodujac spadek naprezen,
0 tyle dla przypadkéw z luzem minimalnym naprezenia $rednie
wystepujq przy fazie s=0,25 mm i promieniu r=0,12 mm a nie
r=0,16 mm.

pojawianie sie luzu, zmienia charakter wspdtpracy wpustu z
powierzchnig rowka pod wpust. Zamiast wspotpracy catej po-
wierzchni wpustu, zaczyna uwidaczniaC sie wspotpraca krawe-
dziowa, ktéra wraz ze wzrostem obcigzenia i nieznacznym zgi-
naniem wpustu powoduje silny wzrost naprezen $ciskajacych
przy wyjéciu wpustu z watka. To z kolei powoduje wzrost napre-
zen rozciggajacych na dnie karbu.

wzrost fazy z s=0,16 mm do s=0,25 mm dla kazdego promienia
powoduije silne obnizenie naprezen z wyjatkiem przypadku, gdy
promien r=0,16 mm. Dla tej wartosci promienia, gdy mamy do
czynienia z luzem (b=3,985 mm lub b=3,97 mm), naprezenia
praktycznie sie nie zmieniajg wraz ze wzrostem fazy.

wpusty o promieniach réwnych 0,08 mm i 0,12 mm dla szeroko-

Tab. 2. Podsumowanie wynikéw analizy statycznej oraz zmeczeniowey.

_ MOS MOS Wsp. ksztattu
Lp. | r[mm] b [mm] s [mm] Om [MPa] | 0a[MPa] R= Omin/ Omax HCF LCF G Grom
1 0,08 945,86 101,35 0,81 -0,1094 | -0,1859 37,83
2 0,12 0,16 916,62 40,62 0,91 -0,0441 | -0,1610 36,66
3 0,16 397 660,20 70,98 0,81 0,1330 | 0,1511 26,41
4 0,08 ’ 800,46 109,30 0,76 -0,0085 | -0,0444 32,02
5 0,12 0,25 615,96 64,91 0,81 0,797 | 0,2313 24,64
6 0,16 650,66 60,75 0,83 0,1553 | 0,1675 26,03
7 0,08 899,73 90,32 0,82 -0,0704 | -0,1459 35,99
8 0,12 0,16 823,42 81,02 0,82 -0,0038 | -0,0700 32,94
9 0,16 3985 697,41 62,96 0,83 0,1157 | 0,0916 27,90
10 0,08 ’ 745,75 96,64 0,77 0,0413 | 0,0231 29,83
1 0,12 0,25 598,67 64,26 0,81 0,1972 | 0,2658 23,95
12 0,16 652,57 63,18 0,82 0,1502 | 0,1642 26,10
13 0,08 699,98 67,81 0,82 0,1074 | 0,0877 28,00
14 0,12 0,16 668,79 76,00 0,80 0,1193 | 0,1368 26,75
15 0,16 A 564,39 65,86 0,79 0,2301 0,3406 22,58
16 0,08 644,62 75,11 0,79 0,1397 | 0,1781 25,78
17 0,12 0,25 568,91 54,04 0,83 0,2447 | 0,3302 22,76
18 0,16 530,05 63,12 0,79 0,2750 | 0,4251 21,20
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§ci b=3,97 mm oraz b=3,985 mm i fazy s=0,16 mm majg ujemne
zmeczeniowe marginesy bezpieczenstwa. Gdy wymiar fazy ro-
$nie, te same wpusty o grubosci b=3,985 mm zaczynajg spet-
nia¢ wymagania wytrzymato$ciowe zaréwno dla cyklu HCF jak i
LCF.

— Jesli uwzgledni si¢ mozliwo$¢ pojawienia luzu miedzy wpustem,
a otworem pod wpust, najkorzystniejszym przypadkiem zasto-
sowanej geometrii dla rozpatrywanego potaczenia bedzie wpust
o fazie s=0,25 mm i rowku o promieniu krawedzi réwnym
0,12 mm.
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STATIC AND FATIGUE ANALYSIS
OF THE SHAFT WITH WOODRUFF
KEY

Abstract

In this work the result of static and fatigue calcula-
tions of the Woodroff key were presented. This key is
used in order to connect of the gear wheel and the
shaft. In first step of the work, the analytical calculation
was carried out, in order to obtain Woodruff key s ge-
ometrical parameters. After that several numerical
models with different geometry were made. As a result
of numerical calculations the stress contours for the
shaft, the Woodroff key and for the gear was performed.
The influence of geometrical parameters of the joint on
value of the stress concentration factor was additionally
analyzed. In the last step of the work the fatigue safety
margin was computed for the shaft with different geo-
metrical parameters.
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