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ANALIZA WYTRZYMALOSCI TULEI PODATNEJ
PRZEKLADNI FALOWEJ

Streszczenie. Wykonane w pracy obliczenia dotycza jednostopniowych przektadni
dwufalowych z tulejami podatnymi wspotpracujgcymi z mechanicznym generatorem
krzywkowym. Celem analizy wytrzymatoSciowej byto ustalenie wptywu zmian wzglednych
cech konstrukcyjnych tulei podatnej na maksymalne naprezenia redukowane. Analizie
wytrzymatosciowej poddano dwa rozwigzania konstrukcyjne tulei podatnej przektadni
falowej: koto podatne z dnem oraz koto podatne z kotnierzem zewnetrznym. W
przeprowadzonych obliczeniach numerycznych za pomocg metody elementéw skoriczonych
(MES) wykorzystano system COSMOS/M.

ANALYSIS OF STRENGTH OF HARMONIC GEAR DRIVE FLEXSPLINE

Summary. Application of the Finite Elements Method (FEM) 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.

1L WPROWADZENIE

W przektadniach falowych sposéb przekazywania momentu zewnetrznego poprzez
cykliczne deformowanie generatorem fali tulei podatnej powoduje powstawanie w tym
elemencie przektadni ztozonego stanu naprezen. Waznym problemem w procesie
projektowania jest wiec dobo6r cech konstrukcyjnych tulei podatnej, ktéry powinien zapewni¢
minimalizacje naprezen w przekrojach niebezpiecznych oraz bardziej réwnomierny rozktad
naprezen w tulei. Proces projektowy wymaga wiec od konstruktora starannej analizy
przyjetych zatozen, a w szczeg6lnosci weryfikacji ustalonych wstepnie wymiaréw
geometrycznych cztonu podatnego, ktdre decydujg o wytrzymatosci catej konstrukciji.

Ponizej do analizy wytrzymatosciowej tulei proponuje sie zastosowanie przestrzen-
nego modelu MES. Geometria modelu zapisana zostata w postaci makropoleceh preproce-
sora GEOSTAR systemu COSMOS/M [1, 2]. W opracowanym modelu obcigzenie cztonu
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podatnego zostato zadane w postaci przemieszczen wyznaczonych uprzednio w modelu
ptaskim z wykorzystaniem elementdw kontaktowych MES [3], Uzyskane w opracowaniu
wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami zamieszczonymi w literaturze [4, 5],

2. PRZESTRZENNY MODEL MES TULEI PODATNEJ

Obliczenia wytrzymatosciowe tulei podatnej przektadni falowej z wykorzystaniem MES
pozwalajg na catoSciowg analize stanu naprezenia cztonu podatnego oraz dobor jego cech
konstrukcyjnych.

W szczegdlnosci konieczna jest analiza:

- naprezeA w tzw. przekrojach niebezpiecznych tulei  podatnej, czyli na
granicy przejscia wienca zebatego w jej gtadki ptaszcz oraz w denku,

- naprezen w przekrojach poprzecznych w catej tulei.

Wykonanie petnej analizy stanu naprezenia i odksztatcenia wymaga stosowania ztozonego

trojwymiarowego modelu tulei podatnej. Wigze sie to z duzymi kosztami przygotowania

danych oraz obliczen.

Na wstepie analizy przyjeto nastepujace zatozenia:

1 Tuleja podatna jest cienko$cienng powtokg osiowosymetryczng obcigzong w sposéb
statyczny.

2. Doboru podstawowych wymiaréw geometrycznych tulei podatnej dokonano za pomoca
wzoréw podanych w pracach [4, 6].

3. Do okreslenia rozktadu obciazenia dziatajacego na tuleje podatng zastosowano wyniki
obliczen uzyskane w modelu ptaskim tulei i generatora fali z wykorzystaniem elementéw
kontaktowych MES [3].

Podczas modelowania tulei podatnej przyjeto nastepujace uproszczenia dotyczace jej
ksztattu:

1 Pominieto ze wzgledu na trudno$ci numeryczne zarysy zebow wienca zebatego. Wptyw
zebow wienca zebatego uwzgledniono poprzez lokalne podwyzszenie sztywnosci Scianki tulei
pod wieAcem zebatym stosujgc odpowiednie zwiekszenie jej grubosci.

2. W denku pominieto otwory, za pomocg ktorych tuleja tagczona jest z watem wyjsciowym
przektadni.

W opracowanym modelu zastosowano ptaskie czworokatne elementy grubopowtokowe z
liniowg funkcjg ksztattu. Dla usprawnienia procesu przygotowania danych potrzebnych do
analizy stanu naprezenia geometria modelu zostala zapisana w postaci makropolecen
preprocesora GEOSTAR systemu COSMOS/M, dzieki czemu zmieniajac parametry modelu
mozna wygenerowaé automatycznie siatki elementow skonczonych dla tulei podatnych o
réznych cechach geometrycznych i konstrukcyjnych. Model strukturalny MES tulei podatnej
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. i. Model MES tulei podatnej
Fig. 1. The FEM model of flexspline

3. WYNIKI OBLICZEN

Celem analizy jest ustalenie wptywu zmian cech geometrycznych powtoki zebatej na
naprezenia redukowane i dobdr tych cech zapewniajgcy minimalizacje tych naprezen.
W obliczeniach numerycznych modelu przestrzennego powtoki podatnej zatozono wartosci
przemieszczen powierzchni wewnetrznej tulei uprzednio wyznaczone w modelu ptaskim tulei
i generatora fali [3].

Przyktadowe wyniki obliczeh analizowanej tulei podatnej dotyczg wptywu nastepujacych
cech konstrukcyjnych na naprezenia:

- wzglednej deformacji promieniowej Wo/m,

Wo/me (0.9, 1, 1.1)

- wzglednej grubosci powtoki g/df,

g/df e (0.009, 0.012,0.015)

Rozpatrzono wptyw tych parametréw na wartosci naprezen w przypadku pracy przektadni
bez obcigzenia zewnetrznego oraz przy obcigzeniu nominalnym. Poddano analizie
wytrzymatoSciowej dwa rozwigzania konstrukcyjne cztonu podatnego przektadni falowe;j:
koto podatne z dnem oraz koto podatne z kotnierzem zewnetrznym.
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W szczegdlnosci przeprowadzono analize stanu naprezenia w nastepujacych przekrojach
poprzecznych badanych tulei podatnych przedstawionych na rysunkach 2 i 3:

przekr6j 1 - w potowie szeroko$ci wienca zebatego,
przekroj Il - na granicy przejscia wienca zebatego w gtadki ptaszcz tulei,
przekroj Il - w potowie dtugosci tulei,

przekroj IV - w denku i kotnierzu zewnetrznym tulei.

-1-1 A1 H

Rys. 2. Koto podatne z dnem
Fig. 2. The harmonie drive flexspline

Rys. 3, Koto podatne z kotnierzem zewnetrznym
Fig. 3. The harmonie drive flexspline
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Przyktadowe wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rysunkach od 4 do 7.

Koto podatne z dnem
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Rys. 4. Wykres maksymalnych naprezeh redukowanych w funkcji wzglednej deformacji promieniowej
fig. 4. The diagram of maximum stress a red=f(wo/m)

Koto podatne z kotnierzem zewnegtrznym
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Rys. 5. Wykres maksymalnych naprezen redukowanych w funkcji wzglednej deformacji promieniowej
Fig. 5. The diagram of maximum stress a,ed=f(wo/m)
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Koto podatne z dnem
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Rys. 6. Wykres maksymalnych naprezen redukowanych w funkcji wzglednej grubos$ci powtoki
Fig. 6. The diagram of maximum stress a red=f(g/df)

Koto podatne z kotnierzem zewnetrznym

4. WNIOSKI

Celem analizy numerycznej przeprowadzonej w opracowaniu byto ustalenie wptywu zmian
wzglednych cech konstrukcyjnych powtoki zebatej na maksymalne naprezenia redukowane
oraz dob6r tych cech zapewniajagcy minimalizacje tych naprezen. Wyniki obliczen
numerycznych przedstawione na rysunkach od 4 do 7 odpowiadajg jakosciowo wynikom
zamieszczonym w literaturze [4, 5]. Analizujgc charakter zmian maksymalnych naprezen
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redukowanych altd w zaleznosci od rozpatrywanych cech konstrukcyjnych tulei podatnej
mozna podaé nastepujace wnioski:

1. Wzrost wzglednej deformacji promieniowej powoduje odpowiednie wieksze wartosci
naprezen redukowanych w tulei (przekroje I, Il, I, IV na rys. 4 i 5).

W przekrojach poprzecznych Il, IV w kotach podatnych z dnem wystepujg wieksze wartosci
ared niz w kotach podatnych z kotnierzem zewnetrznym (rys. 4 i 5). Natomiast w przekrojach
1 11l wartosci a,ed sg wieksze w kole podatnym z kotnierzem zewnetrznym.

2. Wartos¢ wzglednej grubosci $cianki tulei podatnej pod uzebieniem ze wzgledu na
minimum naprezen ared nalezy przyjmowac: 0.009 < g/df < 0.015 (rys. 6 i 7). Grubos$¢ tulei
podatnej poza uzebieniem powinna by¢ od 1.3 do 1.6 raza mniejsza niz grubos$¢ tulei podatnej
pod uzebieniem.

3. Mniejsze spietrzenie naprezen w przekrojach niebezpiecznych, nizsze wartosci
maksymalnych naprezeh redukowanych oraz bardziej rownomierne ich roztozenie w tulei
wystepuja w tulei podatnej z kotnierzem zewnetrznym w przeciwienstwie do tulei wykonanej
w postaci kota z dnem.
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Abstract

Application of the Finite Elements Method (FEM) in the numerical analysis of the
harmonic gear drive flexspline 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. 4,5,6,7) have been compared with
results of work [4,5]. The numerical results coincide well with the works results.
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