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NUMERYCZNA ANALIZA STANU NAPREZENIA WIENCA
ZEBATEGO TULEI PODATNEJ ZA POMOCA MEB

Streszczenie. W opracowaniu zastosowano metode elementdw brzegowych [MEB] do
wyznaczania naprezen w dnach wrebéw miedzyzebnych wiefica zebatego tulei podatnej.
Celem przeprowadzonych obliczen numerycznych byta weryfikacja opracowanej metodyki
obliczen oraz poprawnosci zastosowanego modelu MEB wierica zgbatego.

NUMERICAL ANALYSIS OF STRESSE IN THE BASE OF A TOOTH OF
FLEXSPLINE WITH BEM

Summary. Application of the Boundary Elements Method (BEM) in the numerical
analysis of the harmonic gear drive flexspline has been presented in the paper. The presented 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.

1 WPROWADZENIE

Waznym zagadnieniem dotyczacym obliczen wytrzymato$ciowych przektadni falowych
jest ocena wplywu wartosci naprezen we wrebach miedzyzebnych wierica zebatego na
wytrzymato$¢ tulei podatnej. Jak wynika z badan doswiadczalnych [1, 2], miejscem
narazonym na silny wzrost naprezen, a co za tym idzie - o obnizonej wytrzymatosci, sg dna
wrebow miedzyzebnych wieAca. Czestym zjawiskiem poprzedzajagcym zniszczenie cztonu
podatnego jest jego pekanie w miejscach lokalnego wzrostu naprezen w wieAcu zebatym [2].

Stan naprezen w wiericu zebatym przektadni falowej mozna obecnie bada¢ metodami
tradycyjnymi  z  wykorzystaniem przetwornikéw tensometrycznych, mostkéw oraz
rejestrujgcych kart pomiarowych. Do wyznaczania naprezeh w podstawie zeba mozna réwniez
stosowaé metody zalecane przez normy ISO Ilub DIN. Dla uscislenia obliczen
wytrzymatosciowych i doboru cech konstrukcyjnych przektadni celowe jest stosowanie
doktadnych metod wyznaczania naprezen, ktore umozliwiajg analize wplywu cech
geometrycznych két zebatych oraz parametrow narzedzia na wytrzymatos¢. Naprezenia w
podstawie zeba wyznacza sie coraz czesciej metodami komputerowymi. Sg to najczesciej
metody numeryczne: metoda elementdw skonczonych (MES), ktéra wymaga podziatu zeba na
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duzg liczbe elementéw i rozwigzania odpowiednio duzej liczby réwnan liniowych, oraz
metoda elementéw brzegowych (MEB), ktéra wymaga w poréwnaniu z MES znacznie
mniejszej liczby weztow obliczeniowych, znajdujacych sie na zarysie zeba i odpowiednio
mniejszej liczby rownan liniowych. Zastosowanie MEB w procesie konstruowania kot
zebatych umozliwia dob6r cech konstrukcyjnych kot zebatych i narzedzia ze wzgledu na
wytrzymato$¢é na ztamanie zeb6w, a takze pozwala na iloSciowg ocene wplywu zmian tych
cech na wytrzymatosé.

W opracowaniu zastosowano metode elementéw brzegowych [3, 4] do wyznaczania
naprezen w dnach wrebdw miedzyzebnych wienca zebatego tulei podatne;j.

Zastosowane w pracy oprogramowanie [5, 6] opracowane w Instytucie Transportu
Politechniki Slaskiej umozliwia:

- wyznaczenie dokfadnego zarysu zeba kota zewnetrznie lub wewnetrznie uzebionego w
zaleznosci od przyjetych cech geometrycznych két zebatych i parametréw zarysu odniesienia,
- obliczenia wartosci i rozktadu naprezen w stopie zeba.

Celem przeprowadzonych obliczen numerycznych byta weryfikacja opracowanej metodyki
obliczen oraz poprawnosci zastosowanego modelu MEB wierica zebatego. W tym celu
przeprowadzono analize wptywu cech konstrukcyjnych tulei podatnej, takich jak wzgledna
deformacja promieniowa w»/m i wzgledna grubo$¢ powtoki g/df na wartosci naprezen w
dnach wrebdw miedzyzebnych wienca zebatego. Otrzymane wyniki obliczen numerycznych
poréwnano z rezultatami uzyskanymi/innymi/ metodami/obliczeh zamieszczonymi w
literaturze [10, 11]. Kolejnym etapem pracy byto przeprowadzenie analizy' wptywu cech
konstrukcyjnych narzedzia na wartosci naprezen w dnie wrebu miedzyzebnego przy
optymalnych cechach konstrukcyjnych tulei podatnej.

2. MODEL MEB WIENCA ZEBATEGO

Elementem najbardziej obcigzonym przektadni falowej jest jej czton podatny. Ma on
posta¢ cienkosciennej walcowej powtoki ze zmienng zwiekszong w czesci uzebionej
grubos$ciag potgczong z drugiej strony z walem wyjsciowym cienko$ciennym denkiem. Na
tuleje podatng dziata zmienne oraz ztozone obcigzenie od generatora i sit miedzyzebnych w
strefie zazebienia oraz strefie kontaktu z generatorem. Tworzac model wienca zebatego tulei
nalezy okresli¢ obcigzenia w zazebieniu i strefie kontaktu z generatorem, w funkcji
przenoszonego ~momentu. Zagadnienie to, mimo licznych prac teoretycznych i
doswiadczalnych, nie zostato do chwili obecnej w petni teoretycznie rozwigzane, dlatego
problem ten wymaga ciagtych badan i prac rozwojowych. Probe rozwigzania tego zagadnienia
autorzy podjeli w pracy [7], w ktorej zastosowano do wyznaczenia obcigzenia pochodzacego
od generatora oddzialujagcego na czion podatny metode elementéw skoriczonych z
wykorzystaniem elementow kontaktowych. Przeprowadzone przez autoréw w pracy [7]
badania wiasne z wykorzystaniem opracowanego parametrycznego modelu tulei podatnej
potwierdzity jego przydatno$¢ do wyznaczenia tych obcigzen. W wykorzystanym modelu
MEB wierica zebatego obcigzenie cztonu podatnego pochodzace od generatora krzywkowego
zostato zadane w postaci uprzednio wyznaczonych przemieszczen powierzchni wewnetrznej
tulei za pomoca ptaskiego modelu tulei i generatora fali opracowanego w [7], Natomiast
obciagzenie pochodzace od przenoszonego momentu obrotowego przez przektadnie zostato
zadane w postaci wartosci sit miedzyzebnych dziatajacych na zgby zgodnie z zalezno$ciami
podanymi w pracy [8]. Wykonane w opracowaniu obliczenia dotyczg tulei podatnej
wspdtpracujacej z generatorem krzywkowym.
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W programie komputerowym do obliczen wspo6trzednych punktéw zarysu zebow
wykorzystano algorytm podany w pracy [9]. W obliczeniach rozpatrywano wyodrebnione z
wienca zebatego trzy zeby pomijajac wptyw pozostatych zebow.

Rys. 1. Model MHB wienca tulei podatnej
Fig. 1. The BEM model of flexspline

3. WYNIKI OBLICZEN

Przeprowadzono analiz¢ stanu naprezenia w wieficu zebatym powtoki podatnej przektadni
falowej o nastepujacych parametrach:

i= 146 - przetozenie,
zi =292 - liczba zeb6w wienca,
m =0.419 mm - modut,

df= 120 mm - $rednica wewnetrzna,
g= 148 mm - grubos¢ $cianki pod uzebieniem,
Xi =35 - wspotczynnik przesuniecia zarysu zebow.

Przedstawione wyniki dotyczg wptywu na naprezenia nastepujacych cech konstrukcyjnych
tulei:
- wzglednej deformacji promieniowej Wo/m,

Wo/me (0.9, 1, 1.1)
- wzglednej grubosci g/df,

g/df e (0.009,0.012,0.015).
Rozpatrzono wptyw tych parametrow na wartosci naprezen w dnach wrebéw miedzyzebnych
wienica w przypadku pracy przektadni bez obcigzenia zewnetrznego oraz przy obciazeniu
nominalnym.
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Analizowany w obliczeniach wrab miedzyzebny z zaznaczong numeracjg weztow siatki
elementéw brzegowych przedstawiono na rysunku 2.
Przyktadowe wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rysunkach od 3 do 6.

Rys. 2. Wrab miedzyzebny z zaznaczong numeracja weztéw siatki MEB
Fig. 2. The base of a tooth with BEM node

Numery weztéw siatki MEB

Rys. 3. Rozkfady naprezer w dnie wrebu miedzyzebnego przy zatozeniach:
Wo/m = 1, Mmm=0
Fig. 3. The diagram of stress of base a tooth with w"m = 1, Mom=0
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-wo/m=0.9
- wo/m=1
-wo/m=1.1

Numery weztdéw siatki MEB

Rys. 4. Rozktady naprezen w dnie wrebu miedzyzebnego przy zatozeniach:
g/df=0.012, M,.an=0
Fig. 4. The diagram of stress of base a tooth with %f/i,- 0.012, M,.an= 0
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Rys. 5. Wykres maksymalnych naprezen w dnie wrebu zeba (396. wezet siatki MEB)
w funkcji wzglednej grubosci powtoki
Fig. 5. The diagram of maximum stress of base a tooth a nex=f(g/df)
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Rys. 6. Wykres maksymalnych naprezeri w stopie zeba (415. wezet siatki MEB)
w funkcji wzglednej grubosci powtoki
Fig. 6. The diagram of maximum stress of base a tooth a mix=f(g/df)

4. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono obliczenia wytrzymato$ciowe zebow wiericdw zebatych
cztonu podatnego przektadni dwufalowej z wykorzystaniem MEB. W przeprowadzonej
analizie numerycznej rozpatrywano wptyw cech konstrukcyjnych tulei podatnej na wartosci
naprezen we wrebach miedzyzebnych wiefica. Uzyskane wyniki obliczeA numerycznych
odpowiadajg jakosciowo wynikom zamieszczonym w literaturze [10, 11], Analizujac wyniki
obliczen mozna podac nastepujace wnioski:

1 Przeprowadzona analiza stanu naprezen z wykorzystaniem opracowanego modelu
MEB wienca zebatego potwierdzita przydatno$¢ opracowanej metodyki obliczen oraz
poprawno$¢ zastosowanego modelu.

2. Wzrost wzglednej grubosci powtoki (rys. 3) oraz wzrost wzglednej deformacji
promieniowej (rys. 4) powodujg zwiekszenie wartosci naprezen w dnach wrebow
miedzyzebnych wienca.

3. Miejscem narazonym na silny wzrost naprezen, a co za tym idzie - o obnizonej
wytrzymatosci, sg dna wrebéw miedzyzebnych wiencéw zebatych. Wartosci naprezen w
stopie zeba (rys. 6) sa odpowiednio mniejsze od naprezen wystepujacych w poblizu dna
wrebu (rys. 5). Jak wynika z badan doswiadczalnych [1, 2], czestym zjawiskiem
poprzedzajagcym zniszczenie cztonu podatnego jest jego pekanie w miejscach lokalnego
wzrostu naprezen w dnach wreb6w miedzyzebnych wienca [2].
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Abstract

Application of the Boundary Elements Method (BEM) in the numerical analysis of the
harmonic gear drive flexspline has been presented in the paper. The presented 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 work [10, 11].
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