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ANALIZA NUMERYCZNA TULEI PODATNEJ
ZWYKORZYSTANIEM ELEMENTOW KONTAKTOWYCH MES

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize numeryczng tulei podatnej przektadni
falowej za pomoca metody elementéw skohnczonych (MES) z wykorzystaniem elementéw

kontaktowych.

NUMERICAL ANALYSIS OF FLEXSPLINE WITH GAP CONTACT
ELEMENTS

Summary. Application of the Finite Elements Method (FEM) in the numerical analysis of
the harmonic gear drive flexspline with gap contact elements has been presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Zebate przektadnie falowe w klasycznym wykonaniu stanowig prosty konstrukcyjnie
mechanizm zebaty, na ktory sktada sie: kolo sztywne wewnetrznie uzebione, tuleja podatna
oraz odksztatcajacy ja generator. Sposéb przekazywania momentu poprzez cykliczne
deformowanie generatorem sprezystej tulei podatnej powoduje powstawanie w tym elemencie
przektadni falowej ztozonego stanu naprezen, ktory decyduje o trwatosci catej przektadni.
Waznym problemem dla konstruktora jest wiec optymalizacja ksztattu i parametrow
geometrycznych tulei podatnej, ktéra powinna zapewni¢ minimalizacje naprezen w
przekrojach niebezpiecznych oraz rGwnomierny rozktad naprezen w catej tulei.

W artykule zastosowano do analizy numerycznej tulei podatnej przektadni falowej metode
elementéw skonczonych z wykorzystaniem elementow kontaktowych MES Systemu
COSMOS/M. W opracowaniu do wstepnej analizy wymiarow geometrycznych projektowanej
tulei oraz wyznaczenia obcigzenia pochodzacego od generatora powstajgcego w strefie jego
dziatania na powierzchnie wewnetrzng tulei proponuje sie zastosowanie parametrycznego
ptaskiego modelu MES 1z wykorzystaniem elementéw kontaktowych [1]. Obcigzenie
pochodzace od generatora w opracowanym modelu MES powstaje w wyniku jego ruchu jako
rezultat oddziatywania elementéw kontaktowych pomiedzy tuleja a generatorem. Opracowano
w tym celu model obliczeniowy tulei podatnej przedstawiony na rysunku 1. Uzyskane wyniki
obliczen poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych otrzymanymi przez innych autoréw
[2,3].
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Ponizej podane zostang réwniez zalezno$ci analityczne stuzgce do okre$lenia wielkosci i
charakteru rozktadu sit w zazebieniu i w strefie kontaktu z generatorem.

Rys. 1. Model tulei podatnej
Fig. 1 The flexspline FEM model

2. WIELKOSC | CHARAKTER ROZKEADU SIt W ZAZEBIENIU ORAZ W
STREFIE KONTAKTU Z GENERATOREM

Elementem najbardziej obcigzonym przektadni falowej jest jej czton podatny, ktéry ma
posta¢ cienkoSciennej walcowej powtoki ze zmienng zwigkszong w czesci uzebionej
grubos$cig potgczong z drugiej strony z watem wyjSciowym cienkoSciennym denkiem. Na
tuleje podatng dziata zmienne oraz ztozone obcigzenie od generatora i sit miedzyzebnych w
strefie zazebienia oraz strefie kontaktu z generatorem. Jak wynika z badan i analiz
teoretycznych, koncentracja maksymalnych naprezen wystepuje na granicy przej$cia wierica



Analiza numeryczna tulei podatne;j. 43

zebatego tulei w jej gtadki ptaszcz oraz w denku. Tworzac model tulei musimy okre$li¢
obcigzenia w zazebieniu i strefie kontaktu z generatorem, w funkcji przenoszonego momentu.
Zagadnienie to mimo licznych prac teoretycznych i doswiadczalnych [4,5,6,7] nie zostato do
chwili obecnej w petni teoretycznie rozwigzane, dlatego problem ten wymaga ciagtych badan
i prac rozwojowych. Probe rozwigzania tego zagadnienia podjeto w niniejszej pracy. Do
okre$lenia rozktadu obciazen w obu strefach wykorzystano wyniki badan doswiadczalnych
podane w [4] oraz zalezno$ci bedace proba aproksymacji tych wynikéw opracowane przez
M.I. lwanowa i A. I. Sorokina w [5], Przedstawione ponizej zaleznosci dotycza tulei podatnej
odksztatcanej generatorem krzywkowym, ewolwentowego zarysu zebdw o nominalnym kacie
zarysu a=20° oraz stosunku deformacji promieniowej w0 do modutu mieszczacego sie w
przedziale w*m”~0.9 - 1.1.

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych obcigzenia dziatajace na tuleje podatng
mozna aproksymowac w sposdb przedstawiony na rysunku 2.

Rys. 2. Rozktad obcigzenia dziatajagcego na tuleje podatna
Fig. 2. The flexspline load distribution

Na rysunku 2 katy g oraz gBokreslajag wielko$¢ strefy obcigzenia, a kat o, potozenie tej
strefy wzgledem duzej osi generatora AA’. Obcigzenie promieniowe qr oraz styczne g,

dzialajgce w zazebieniu w strefie dziatania sit miedzyzebnych, pochodzace od przenoszonego
momentu, mozna opisaé nastepujacymi zaleznoSciami:

g, =¢g,mlx -cos —"— (tp-cp,) (1)
2.q@
qr =q,,ax *tga ecos — — (p- cp,) ®)

Obcigzenie promieniowe gqr mozna wyznaczy¢ rowniez na podstawie wzoru
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qr=q,-tga, (3)

gdzie:
a, - nominalny kat zarysu na $rednicy tocznej a, = 20° + 30°,
g, M- maksymalne obcigzenie styczne.

Wielko$¢ maksymalng obcigzenia qtreax zwigzang z momentem przenoszonym przez
przektadnie M2mozemy okre$li¢ nastepujaca zaleznoscia:

»e»i (a\
M2=4- ] b- - -qlrlx-cos 7/ (<P-<pj) dp (4)
2 eq@
gdzie:
b - szeroko$¢ wienca zebatego,
d - $rednica podziatowa wienca zebatego,
ktora po przeksztatceniach otrzymuje postaé

LM,

2m2 -d3-b %)

Obcigzenie promieniowe w zazebieniu qr jest przeciwnie zwrdcone do reakcji
promieniowej generatora (g oraz jest przez nig rdwnowazone. Moment, jaki tworzy
obcigzenie styczne w zazebieniu q,, rbwnowazony jest momentem M2 na wale wyjsciowym.
Obcigzenie q, dazy do zmiany formy tulei podatnej (wyboczenia). Spowodowane jest to jego
nierébwnomiernym roztozeniem na obwodzie tulei. Zjawisku temu przeciwdziata normalna
reakcja generatora qrg. Zgodnie z [5]:

ja.d<p (6)

Rozktadajac nastepnie g, okreslone wzorem 1w szereg otrzymamy

qg,=q,0+ I X  cos(k-((p-<p.)) )
k-2.4.6...
W celu wyznaczenia ql0 nalezy zalezno$¢ 7 scatkowa¢ w granicach od <9 = cpt do
$ = 9, + 27t, natomiast by okresli¢ ¢j», musimy wyrazenie 7 pomnozy¢ przez

cos(k-(<p-(p,)), a nastepnie scatkowa¢ w granicach jak wyzej. Po tych operacjach
otrzymamy nastepujgce wyrazenia:

4-cp2 _
ao 2 om (8)
_ 2 _ sin(a~k)p2 sin(a + k)tp2
g.k — ’qtmix ( )P ( e 9)

a-k a+k
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gdzie: a=— —
2-<p2

Otrzymane wyrazenie na obcigzenie q,0 jest rownowazne momentowi M2 natomiast do
zmiany ksztattu tulei podatnej dazy sktadowa qlk obcigzenia stycznego. Dlatego przy
okre$laniu normalnej reakcji generatora qlg (wzor 6) nalezy bra¢ pod uwage tylko qlk. Stad
promieniowg reakcje generatora mozemy okresli¢

a9 =J E g lk-cos(k-((p-¢.)>i(p= £ -sin(k mgp- <p))+ C (10)
k=2,46... k-2,46.. K
gdzie: C=- £ 'sin(k "(y~ <P)) (V)
k»2A6.. k

W wzorze 11 kat y odpowiada wartoSci kata cp, przy ktérej wyrazenie

— wmsin(k m>—0>,)) z zaleznosci [10] osiaga absolutne minimum.
k-246.. K

Podsumuwujgc powyzsze zaleznosci mozemy stwierdzi¢, ze do obliczeA nalezy przyjaé
nastepujace wyrazenia. Do okre$lenia sktadowej stycznej obcigzenia w zazebieniu zaleznos¢
1, a do wyznaczenia sktadowej normalnej pochodzacej od sit miedzyzebnych oraz generatora
sume wyrazen 2 i 10 jako

grc=qr+q,B 02)

W opracowanym piaskim parametrycznym modelu tulei podatnej z wykorzystaniem
elementéw kontaktowych MES do okre$lenia rozktadu i wielkosci obcigzenia dzialajgcego na
czton podatny w strefie dziatania sit miedzyzebnych wykorzystano zaleznosci 1 i 2.
Obcigzenie pochodzace od generatora (w metodzie analitycznej zaleznosci 10 i 11)
otrzymywane sg w wyniku ruchu generatora odksztatcajgcego tuleje podatng. Obcigzenie
promieniowe w strefie kontaktu tulei podatnej z generatorem qrg powstaje wiec jako rezultat

oddziatywania elementow kontaktowych pomiedzy wewnetrzng powierzchnig tulei a
generatorem.

3. WYNIKI OBLICZEN

W opracowaniu przeanalizowano wptyw wzglednej deformacji promieniowej w</m na
wartosci przemieszczen normalnych ,,w” i stycznych ,v” tulei podatnej oraz wartosci
naprezen maksymalnych powstajagcych w tulei w wyniku oddziatywania generatora, bez
obcigzenia pochodzacego od sit miedzyzebnych. W obliczeniach wykorzystano czton podatny
przektadni falowej o nastepujacych parametrach:
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i =146 - przetozenie,

z, =292 - liczba zebdw wienca tulei podatnej,
m=0.419 mm - modut,

df= 120 mm - $rednica wewnetrzna tulei,
g=1.05mm - grubos$¢ Scianki tulei.
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Wyniki przeprowadzonych obliczer przedstawiono na rysunkach od 3 do 6.

Kolejne numery weztéw
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Rys. 3. Wykres przemieszczeh normalnych istycznych przy We/m = 0.9
Fig. 3. The diagram of radial and tangential displacements for w</m = 0.9 (M ~"0)
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Rys. 4. Wykres przemieszczen normalnych istycznych przy wjm = 1 (Mnn=0)
Fig. 4. The diagram ofradial and tangential displacements for w,/m = 1 (Mm =0)
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Rys. 5. Wykres przemieszczen normalnych i stycznych przy w</m =1.1 (Mwm=0)
Fig. 5. The diagram of radial and tangential displacements for v/Jrn =1.1 (MTOw0)
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Rys. 6. Wykres naprezen maksymalnych a mx=f(W(/m) (M,,,,,=0)
Fig. 6. The diagram of maximum stress om,=f(w(m) (Mm,=0)

Otrzymane wartosci przemieszczen normalnych ,,w” oraz stycznych ,v” (rys. 3,4,5) dla
analizowanej tulei odpowiadajgjakosciowo oraz ilosciowo wynikom badan doswiadczalnych
[2,3], ROowniez zmiany wartosci naprezen maksymalnych w funkcji wzglednej deformacji
promieniowej W(/m (rys. 6) sg zgodne z wynikami zamieszczonymi w literaturze [3],

4. PODSUMOWANIE

Problem okreslenia obcigzenia dziatajgcego na tuleje podatng przektadni falowej
generowanego w zazehieniu i strefie kontaktu z generatorem do chwili obecnej nie jest w
petni rozwigzany. Podane w literaturze analityczne zaleznos$ci stuzace do wyznaczenia
obcigzeh dziatajagcych na czton podatny zostaty opracowane na podstawie badan
doswiadczalnych i po przyjeciu licznych uproszczeh i zatozen. W pracy podjeto probe
wyznaczenia obcigzenia pochodzacego od generatora oddziatujagcego na czton podatny za
pomocg metody elementéw skofAczonych z wykorzystaniem elementéw kontaktowych, ktore
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okreslajg strefe kontaktu tulei z generatorem. Przeprowadzone obliczenia z wykorzystaniem
opracowanego parametrycznego modelu tulei podatnej potwierdzity jego przydatnos$é do
wyznaczenia tych obcigzen. Przedstawione na rysunkach 3,4,5,6 wyniki obliczen
numerycznych analizowanego cztonu podatnego poréwnano z rezultatami badan podanymi w
literaturze [2,3]- Zgodno$¢ wynikow obliczen z doswiadczeniem potwierdza przydatno$é
proponowanej metody obliczen w analizie konstrukcji tulei podatnej przektadni falowe;j.
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Abstract

Application of the Finite Elements Method (FEM) in the numerical analysis of the
harmonic gear drive flexspline with gap contact elements has been presented in the paper.
The presented approach to a stress analysis of the flexspline can help the designer to
determine accurately the maximum stress on the flexspline, which can then be used for
optimisation of the flexspline construction. Numerical results of the calculations (Fig.
3,4,5,6) have been compared with results of experiments [2,3], The numerical results
coincide well with the experiments results.



