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NUMERYCZNA ANALIZA WPLYWU CECH KONSTRUKCYJNYCH
ZARYSU ODNIESIENIA NA STAN NAPREZENIA WIENCA
ZEBATEGO TULEI PODATNEJ

Streszczenie. W opracowaniu przeprowadzono analize wptywu wzglednego promienia
zaokraglenia gtowy narzedzia na wartoSci naprezen w dnie wrebu miedzyzebnego przy
zatozeniu optymalnych cech konstrukcyjnych tulei podatnej. Do wyznaczania naprezen w
dnach wrebéw miedzyzebnych wienca zebatego tulei podatnej wykorzystano metode
elementéw brzegowych (MEB).

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CONSTRUCTION
FEATURES OF THE TOOL OF STRESS STATE OF HARMONIC GEAR
DRIVE FLEXSPLINE

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 influence
of the construction features of the tool on the values of stresses of the flexspline has also been
presented.

1. WPROWADZENIE

Waznym zagadnieniem w ksztattowaniu uzebien kot zebatych jest ksztatt linii przejsciowej
w stopie zeba. Zalezy on od sposobu nacinania uzebienia, od rodzaju zarysu odniesienia,
ksztattu toru, po ktérym porusza sie wzgledem nacinanego kota wierzchotek narzedzia, oraz
od ksztattu tego wierzchotka (warto$¢ promienia zaokraglenia pag). Znajomos¢ ksztattu linii
przejSciowej i mozliwos$¢ jej formowania potrzebne sg konstruktorowi ze wzgledu na
sprawdzenie interferencji zeb6w oraz przy analizie naprezen w podstawie zeba, poniewaz
linia przejSciowa ksztattuje karb zmeczeniowy.

Linia przejSciowa w stopie zeba moze byé w zasadzie dowolna, jednak ksztatt jej powinien
spetnia¢ nastepujgce warunki:
- umozliwia¢ swobodne przejécie dla wierzchotka zeba kota wspétpracujacego,
- nie stwarza¢ ostrego karbu zmeczeniowego u podstawy zeba,
- nie podcina¢ zebdw u podstawy.

W zaleznosci od parametrow kota zebatego linia przejsciowa moze tagodnie przechodzié¢ w
zarys ewolwentowy lub go przecinaé. W tym ostatnim przypadku wystepuje podciecie stopy
zeba, ktérego mozemy unikngé poprzez stosowanie zabiegu korekcji, czyli przesuniecie
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narzedzia na zewnatrz kota. Karb zmeczeniowy u podstawy zeba jest uwarunkowany
ksztattem linii przejSciowej i zalezy gtéwnie od ksztattu narzedzia oraz parametréw
konstrukcyjnych kota, np. od wspétczynnika korekcji.

W przeprowadzonej w opracowaniu analizie stanu naprezenia do wyznaczania wartosci

naprezen w dnach wreb6w miedzyzebnych wierica zebatego tulei podatnej przektadni falowej
(rys. 1) wspéipracujgcej z mechanicznym generatorem krzywkowym zastosowano metode
elementéw brzegowych (MEB). Wykorzystane w pracy oprogramowanie umozliwia miedzy
innymi [1,2]:
- wyznaczenie doktadnego zarysu zeba kota zewnetrznie lub wewnetrznie uzebionego w
zaleznosci od przyjetych cech geometrycznych két zebatych i parametréw zarysu odniesienia,
- wyznaczenie doktadnego zarysu zebow wienca zebatego tulei podatnej przektadni falowej,
- obliczenia wartosci i rozktadu naprezen w stopie zeba.

Zastosowanie MEB w obliczeniach wytrzymato$ciowych zebéw wymaga opracowania
odpowiedniego modelu numerycznego zeba. Przyjety w obliczeniach numerycznych sposéb
ohcigzenia i podparcia tulei podatnej oraz wykorzystany w obliczeniach model numeryczny
MEB przedstawiono w pracy [3], Celem przeprowadzonych w pracy [3] obliczeA
numerycznych byta weryfikacja opracowanej metodyki obliczen oraz poprawnos$é
zastosowanego modelu MEB wiefica zebatego. W pracy [3] przeprowadzono analize wptywu
cech konstrukcyjnych tulei podatnej, wzglednej deformacji promieniowej i wzglednej
grubosci powtoki na wartosci naprezeA w dnach wrebéw miedzyzebnych wiefAca zebatego
tulei podatnej. Uzyskane wyniki obliczenh numerycznych odpowiadaty jakoSciowo rezultatom
zamieszczonym w literaturze. W  przeprowadzonych obliczeniach  rozpatrywano
wyodrebnione z wieca zebatego trzy zeby pomijajac wptyw pozostatych zebdw. Ze wzgledu
na trudno$ci numeryczne przyjeto uproszczony model wiefica zebatego w zakresie analizy
stanu naprezenia przy asymetrii stref obcigzenia: miedzyzebnej i opierania na generatorze.

W niniejszym opracowaniu przeprowadzono analize wptywu wzglednego promienia
zaokraglenia gtowy narzedzia na wartos$ci naprezen w dnie wrebu miedzyzebnego przy
zatozeniu optymalnych cech konstrukcyjnych tulei podatnej: wzglednej deformacji
promieniowej i grubo$ci powtoki pod uzebieniem.

Rys. 1. Podstawowe elementy przekitadni falowej: 1 - tuleja podatna, 2 - koto wewnetrznie
uzebione, 3 - generator fali
Fig. 1. The elements of harmonie drive: 1- flexspline, 2 - circular spline, 3 - wave generator
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2. WYNIKI OBLICZEN

W pracy przeprowadzono analize wptywu warto$ci wzglednego promienia zaokraglenia
glowy narzedzia na stan naprezen wienca zebatego tulei podatnej. W wiefcach zebatych tulei
podatnej przektadni falowej stosuje sie zeby o zarysach prostoliniowych, tukowych i
ewolwentowych, a w ostatnich latach zeby o zarysie specjalnym. Najczesciej jednak nacina
sie zeby o zarysie ewolwentowym wykonane za pomoca narzedzia o zarysie odniesienia
opisanym nastepujacymi parametrami:

- kat zarysu aon= 20°,
-wzgledny promieri zaokraglenia gtowy narzedzia pad= 0.2n0.38,
-wzgledna wysokos$¢ gltowy narzedzia hao= 1.25 dla modutu > 1 [mm],

hao= 1.35 dla modutu < 1 [mm],

przy czym had=ha+ ¢, (dlam > 1, ha= 1,¢c=0.25, adlam < 1, ha= 1, ¢ = 0.35), gdzie:
ha - wspo6tczynnik wysokosci gtowy nacinanego zeba,
¢ -wspotczynnik luzu wierzchotkowego.

Przyktadowe wyniki wykonanych obliczen numerycznych przedstawiono na rysunkach od
3 do 5. Dotyczg one wptywu na naprezenia wartosci wzglednego promienia zaokraglenia
gtowy narzedzia pao przy optymalnych cechach konstrukcyjnych tulei podatnej: wzglednej
deformacji promieniowej wo/m=l oraz wzglednej grubosci powtoki @g/d=0.012 (wo -
maksymalne odksztatcenie promieniowe tulei, m - modut, g - grubos$¢ Scianki tulei pod
uzebieniem,
d - $rednica wewnetrzna tulei). Przeanalizowano wptyw pao przy zatozeniu nastepujacych
jego wartosci pao e (0,2. 0,25. 0,3. 0,38). Obliczenia przeprowadzono dla dwéch stanéw pracy
przektadni, to jest w przypadku pracy przektadni bez obcigzenia zewnetrznego oraz przy
obciazeniu nominalnym. Przyktadowy zarys dna wrebu miedzyzebnego przy pao = 0.2 z
zaznaczong numeracja weztéw siatki MEB przedstawiono na rysunku 2. Punkt obliczeniowy
»A” na rysunkach odpowiada maksymalnej warto$ci naprezenia w poblizu dna wrebu,
natomiast punkt ,,B” warto$ci naprezenia w stopie zeba.

Rys. 2. Przyktadowy wrah miedzyzebny z zaznaczong numeracja weztéw siatki MEB
przy pao= 0.2
Fig. 2. The base of a tooth with BEM node for pao= 0.2
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Numery weztéw siatki MEB

Rys. 3. Rozktady naprezeh w dnie wrebu miedzyzebnego przy zatozeniach:
9/d|=0.012, wO/m =1, M = M,,om
Fig. 3. The diagram of stress of base a tooth with: g/df=0.012, wo/m=I, M = M,,,
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Rys. 4. Wykres maksymalnych naprezeA w poblizu dna wrebu w zaleznosci od paoprzy:
M =0, M = Mnom
Fig. 4. The diagram of maximum stress of base a tooth a max=f(Pao) with M =0, M = Mno
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Rys. 5. Wykres naprezen w stopie zeba w zaleznos$ci od paoprzy: M = 0, M = Mnom
Fig. 5. The diagram of maximum stress of base a tooth divax=f(Pao) with M = 0, M = Mn

Rys. 6. Zarysy boczne zebéw przy:
a) pac=0.1, b) pao=0.38

Fig. 6. The lateral contour line of the tooth gear for:
a) pao=0.1, b) pac=0.38

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe zebdw wiencow zebatych tulei
podatnej przektadni dwufalowej z wykorzystaniem MEB. W przeprowadzonej analizie
numerycznej rozpatrywano wptyw wzglednego promienia zaokraglenia gtowy narzedzia pa
przy zatozeniu optymalnych cech konstrukcyjnych tulei podatnej. Uzyskane wyniki obliczen
numerycznych odpowiadajg jakosciowo wynikom zamieszczonym w literaturze [4],
Analizujac wyniki obliczeri mozna poda¢ nastepujace wnioski:
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1 WartoSci naprezen w stopie zeba (rys. 5) sg odpowiednio mniejsze od naprezen
wystepujacych w poblizu dna wrebu (rys. 4).

2. Zmniejszenie warto$ci promienia zaokraglenia gtowy narzedzia powoduje skrdcenie
krzywej przejsciowej w stopie zeba, zmniejszenie grubosci zeba u podstawy (rys. 6), co
prowadzi do zwiekszenia sie warto$ci naprezen. Wptyw wzglednego promienia zaokraglenia
gtowy narzedzia na warto$ci naprezeri jest jednak nieznaczny (rysunki 3 do 5). Zalecane
warto$ci pao przyjmowane w praktyce konstrukcyjnej mozna uznaé¢ za prawidtowe. Nalezy je
przyjmowac¢ odpowiednio w granicach podanych w literaturze, czyli: pao = 0,2 0,38.
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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 influence of the
construction features of the tool on the values of stresses of the flexspline has also been
presented. 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) have been compared
with results of work [4],
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