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IV. Przebieg ćwiczenia: 

 

1. Przygotowanie modelu  numerycznego 
 

Przedmiot  obliczeń stanowi model układu zębnik-koło zębate wykonany w progra-
mie Catia V5 i zapisany w formacie *.STP. Należy zaimportować model tłoka używając po-
lecenia File/Import/Part z rozszerzeniem *.STP. 
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Rys.1 Model geometryczny i numeryczny  
 

 
Charakterystyka modelu dyskretnego: 
 
 - właściwości materiałowe:  należy przyjąć charakterystykę materiału sprężysto-
plastycznego o następujących właściwościach: moduł Younga E = 210 000 MPa, liczba Po-
issona υ = 0.3 (stal C45), granica plastyczności Re = 445 MPa, granica wytrzymałości Rm = 
700 MPa, wydłużenie przy zerwaniu A = 16 % (przyjąć charakterystykę bilinearną), 
 
- warunki brzegowe: utwierdzenie czołowych powierzchni zębnika poprzez zablokowanie tym 
węzłom 3 translacyjnych stopni swobody, koło duże zostało utwierdzone w punkcie referencyjnym 
RP1 poprzez odebranie 3 translacyjnych i 2 rotacyjnych stopni swobody w tym punkcie. Pozosta-
wia się jedynie możliwość obrotu koła Z2 względem jego osi – oś Z globalnego układy współrzęd-
nych modelu numerycznego.  
 

 
Rys.2 Warunki brzegowe modelu numerycznego  
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- interakcje: należy zdefiniować interakcje typu Coupling umożliwiające sztywne połącze-
nie wszystkich kinematycznych stopni swobody punktu RP-1 z wewnętrzną powierzchnią 
otworu w piaście koła Z2; drugim rodzajem interakcji jest definicja zagadnienia kontakto-
wego na powierzchniach współpracujących zębów zębnika i koła Z2 o właściwościach kon-
taktu  sztywnego na oddziaływania normalne (hard contact) oraz oddziaływań stycznych z 
tarciem o wartości współczynnika μ = 0.1 – rys.3, 
 

          
Rys.3 Interakcje kontaktowe pomiędzy współpracującymi zębami zębnika i koła Z2 

 
 
- obciążenie modelu: moment o wartości Ms = 120 000 Nmmy przyłożony do punktu refe-
rencyjnego RP-1 i przeniesiony na wewnętrzną powierzchnię piasty koła zębatego Z2, 
 
- siatka MES: do dyskretyzacji modelu należy zastosować siatkę elementów skończonych 
typu tetragonalnego z liniową funkcją kształtu o oznaczeniu C3D4; ogólną gęstość siatki 
przyjąć 10 mm, natomiast w obszarze współpracy zębów należy dokonać lokalnego zagęsz-
czenia siatki przyjmując charakterystyczny wymiar elementu skończonego 2 mm (w tym 
celu należy dokonać operacji partycjonowania geometrii), 
 
- typ analizy: należy zdefiniować analizę statyczną z wykorzystaniem zagadnienia nieli-
niowego geometrycznie, przyjmując inicjującą wartość incrementu obliczeniowego 0.1. 
 
- edycja i interpretacja wyników: w module Visualisation należy wyedytować mapę na-
prężenia zredukowanego wyznaczonego wg hipotezy wytrzymałościowej Hubera- Misesa, 
mapę przemieszczeń węzłowych na tle odkształconego modelu oraz rozkład nacisków kon-
taktowych na powierzchniach kontaktu pomiędzy poszczególnymi elementamio modelu. 
Przeprowadzić ocenę stopnia wytężenia materiału i dyskusję nt otrzymanych wyników, przy 
założeniu granicy plastyczności materiału Re = 445 MPa oraz granicy wytrzymałości Rm = 
700 MPa.  



© Copyright by H.Dębski, Lublin University of Technology, 2011 4 

 
 

Rys.4 Edycja wyników obliczeń – rozkład naprężenia zredukowanego 
 

 
Rys.5 Edycja wyników obliczeń – rozkład nacisków kontaktowych 
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