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NOWE MATERIALY KONSTRUKCYJNE KOt PODATNYCH
PRZEKELADNI FALOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie nowych materiatdw
konstrukcyjnych na kota podatne przektadni falowych. Przeprowadzono wstepng analize
numeryczng z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES) dwaoch rozwigzan
materiatowych kota podatnego z dnem: kola stalowego oraz kola stalowo-kompozytowego.

NEW CONSTRUCTIONAL MATERIALS OF FLEXSPLINE OF HARMONIC
DRIVE

Summary. The use of new constructional materials in study was introduced on harmonic
gear drive flexspline. Application of the Finite Elements Method (FEM) in the numerical
analysis of the harmonic gear drive flexspline has been presented in the paper.

1 WPROWADZENIE

Wykorzystanie zebatych przektadni falowych w réznych dziedzinach zycia jest coraz
szersze. Znajdujg one obecnie zastosowanie w przemys$le motoryzacyjnym, kosmicznym,
lotnictwie, medycynie oraz automatyce i robotyce. Zasada pracy przektadni falowych polega
na tym, ze ruch wzgledny wspotpracujacych kot jest wynikiem odksztatcen jednego z nich.
Kolo ulegajace odksztatceniom nazywa sie kotem podatnym, a kolo bedace z nim we
wspGtpracy kotem sztywnym. Generator, bedacy najczesciej zespotem czesci mechanicznych
(np. specjalne tozyska toczne), wytwarza sprezyste fale odksztatceri kota podatnego. W
zaleznosci od liczby fal odksztatcen rozrézniamy przektadnie jedno-, dwu- i tréjfalowe.
Obecnie najczesciej sg stosowane zebate przektadnie dwufalowe. Na rysunku 1 pokazano trzy
gtéwne elementy przektadni falowej typu HDUC [1].

W przektadniach falowych sposob przekazywania momentu zewnetrznego poprzez
cykliczne deformowanie generatorem fali kola podatnego powoduje w tym elemencie
przektadni ztozony stan naprezed. Dlatego najbardziej obcigzonym, najstabszym oraz
gtéwnym elementem zebatych przekfadni falowych jest ich kolo podatne. Od jego konstrukcji
oraz odpowiedniego doboru jego materiatu zaleza podstawowe cechy przektadni, ktore
okreslajg jej dopuszczalng obcigzalnos¢, sprawnosé, zakres predkosci obrotowych. Przy
doborze materiatu kota podatnego nalezy uwzgledni¢ odksztatcenia i naprezenia w kole
pracujacym w przekfadni nieobcigzonej i obcigzonej momentem skrecajgcym. Obrdbke
cieplng kola nalezy ustali¢, bioragc pod uwage zapewnienie jego sprezystych wiasciwosci oraz
zadanego czasu jego pracy (resursu). Ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa i
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dopuszczalng twardo$é niezbedng do wspdtpracy zeb6w oraz ich docieranie sie w czasie pracy
kota podatne ulepsza sie cieplnie, po czym przeprowadza sie obrdbke mechaniczng i
nacinanie zebéw. Naprezenia w kole sztywnym, spowodowane przenoszonym przez
przektadnie momentem skrecajgcym, sg znacznie mniejsze niz w kole podatnym. Najczesciej
obecnie na kota podatne przekladni falowych stosuje sie stale stopowe do ulepszania
cieplnego (30HGSA, 35HGSA, 30HMA, 35HM, 34HNM, 40HNMA, 20HN3A, 30H2N2M),
a kota sztywne stale 45, 55,40H.

W niniejszym  opracowaniu przedstawiono zastosowanie nowych materiatdw
konstrukcyjnych na kofa podatne przektadni falowych. Przeprowadzono wstepng analize
numeryczng z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) dwdéch rozwigzan
materiatowych kota podatnego z dnem: kota stalowego oraz kola stalowo-kompozytowego.
Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z wynikami zamieszczonymi w literaturze.

Rys. 1. Podstawowe elementy przektadni falowej typu HDUC: 1 - koto podatne z dnem,
2 - koto sztywne, 3 - generator fali

Fig. 1 The elements of harmonie drive of type HDUC: 1 - the cup type of flexspline,
2 - circular spline, 3 - wave generator

2. ZASTOSOWANIE NOWYCH MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH NA KOtA
PODATNE PRZEKELADNI FALOWYCH

W ostatnich latach pojawity sie proby zastosowania innych materiatow konstrukcyjnych na
kola podatne niz stosowane powszechnie stale stopowe do ulepszania cieplnego. Przyktadem
moze by¢ koto podatne wykonane z kompozytéw na osnowie zywicy epoksydowej z wkoknem
weglowym [2]. Autorzy w pracy [2] przeprowadzili badania doswiadczalne prototypu
kompozytowego kota podatnego, poréwnujac otrzymane wyniki z tradycyjnym stalowym
kotem podatnym. Otrzymane wyniki badan pokazaty liczne zalety uzytkowe kompozytowego
kota podatnego w poréwnaniu z kotem stalowym. Zastosowanie kompozytéw na kolo podatne
przektadni falowej moze: do 40 % zmniejszy¢ mase kota, zwiekszy¢ o okoto 40 % podatnosé
promieniowa, znaczaco zwiekszy¢ zdolnos¢ thumienia drgan. Niestety szersze zastosowanie
kompozytéw na kofa podatne ograniczone jest trudnos$ciami technologicznymi zwigzanymi z
wykonaniem ich wiencow zebatych, ktore posiadatyby zblizone cechy zazebienia do
tradycyjnych ewolwentowych zaryséw zebdw. Rozwigzaniem tych probleméw wydaje sie
zastosowanie tzw. ,hybrydowych” k6t podatnych stalowo-kompozytowych. Zaletg tego
rozwigzania jest wykonanie stalowego kota z nacietymi zebami wiefca zebatego wedtug
tradycyjnego procesu technologicznego. Natomiast kompozyt nanoszony jest na wewnetrzng
powierzchnie stalowego kota podatnego, polepszajagc znaczaco jego wihasciwosci
mechaniczne. Przyktad takiego rozwigzania oraz opis procesu technologicznego wykonania
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takiego kota podatnego przedstawiono w pracy [3], Autorzy w pracy [3] przeprowadzili
rowniez wstepne badania wtasciwosci dynamicznych prototypu stalowo-kompozytowego kota
podatnego.

3. WYNIKI OBLICZEN

W niniejszym opracowaniu podjeto probe przeprowadzenia wstepnej analizy stanu
naprezenia modelu numerycznego stalowo-kompozytowego kola podatnego. Analizowang w
obliczeniach konstrukcje kota podatnego przedstawiono na rys. 2. Opracowany model MES
kola podatnego pokazano na rys. 3. Na wstepie analizy przyjeto nastepujace zatozenia: koto
podatne jest cienko$cienng powlokg osiowo-symetryczng obcigzong w sposob statyczny oraz
do okreslenia rozktadu obcigzenia dziatajagcego na kolo podatne wykorzystano wyniki
obliczeri uzyskane w modelu ptaskim z wykorzystaniem elementéw kontaktowych [4],
Podczas modelowania kota przyjeto nastepujace uproszczenia dotyczace jego ksztattu:
pominieto ze wzgledu na trudnosci numeryczne zarysy zebOw wierica zgbatego oraz otwoiy w
denku, za pomoca ktérych koto taczone jest z walem wyjsciowym przektadni. W celu
usprawnienia procesu przygotowania danych potrzebnych do analizy stanu naprezenia
geometria modelu zostata zapisana w postaci makropolecen preprocesora systemu
COSMOS/M, dzieki czemu zmieniajgc parametry modelu mozna wygenerowac
automatycznie siatki elementdw skoriczonych dla kot podatnych o réznych cechach
geometrycznych i konstrukcyjnych.

W szczegdlnosci przeprowadzono analize stanu naprezenia w nastepujacych przekrojach
poprzecznych badanych kot podatnych z dnem (rys. 4a):
przekr6j I - w potowie szeroko$ci wierca zebatego,
przekrdj n - na granicy przejscia wierica zebatego w gtadki ptaszcz kola,
przekroj HI - w potowie dtugosci kota,
przekrdj IV -wdenku.

Przekroje niebezpieczne narazone na znaczny wzrost wartosci naprezen znajdujg sie na
granicy przejscia wienca zebatego w gtadki ptaszcz kola oraz w denku (odpowiednio przekrdj
Il'i IV). Przyktadowa mape naprezen analizowanego kola podatnego pokazano na rys. 4b.

a) b)

Rys. 2. Konstrukcje kola podatnego z dnem: a) stalowego, b) stalowo-kompozytowego
Fig. 2. The constructions of the cup type of flexspline: a) Steel, b) steel - composite
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Rys.3. Model MES kola podatnego z dnem
Fig. 3. The FEM model of the cup type of flexspline

Rys. 4. Koto podatne z dnem: a) analizowane przekroje poprzeczne,
b) mapa naprezen redukowanych
Fig. 4. The cup type of flexspline: a) analysed sections of flexspline, b) the map of stresses

Przyktadowe wyniki obliczen przeprowadzonych na przygotowanych modelach
numerycznych kot podatnych: stalowego i stalowo-kompozytowego przedstawiono na rys. 5.
Wykonana analiza numeryczna potwierdzita obnizenie maksymalnych naprezen
redukowanych w analizowanych przekrojach w stalowo-kompozytowych kotach podatnych w
poréwnaniu z tradycyjnymi kotami stalowymi, co odpowiada wynikom badan zamieszczonym
w literaturze.
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Koto podatne stalowe

przekroj | Koto podatne stalowo-
przekroj Il kompozytowe
przekroéj 11l
przekréj IV

Rys. 5. Naprezenia maksymalne analizowanych ko6t podatnych
Fig. 5. Maximum stresses of analysed flexspline

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zastosowanie kompozytowych materiatow konstrukcyjnych na kota
podatne przektadni  falowych. Przeprowadzono wstepng analize numeryczng z
wykorzystaniem MES, dwoch rozwigzali materiatowych kota podatnego z dnem: kofa
stalowego oraz kota statowo-kompozytowego. Wykonana analiza numeryczna potwierdzita
obnizenie maksymalnych naprezeri redukowanych w analizowanych przekrojach w statowo-
kompozytowych kotach podatnych w poréwnaniu z tradycyjnymi kotami stalowymi.
Obnizenie wartosci naprezen jest jednak stosunkowo niewielkie, nie przekracza kilku procent.
Zastosowanie kot podatnych stalowo-kompozytowych przektadni falowych moze mimo to
Znaczaco poprawi¢ wiasciwosci mechaniczne i wytrzymatosciowe tych elementdéw poprzez
zwiekszenie ich podatnosci promieniowej oraz zdolnosci ttumienia drgan. Dlatego konieczne
wydaje sie prowadzenie dalszych badan do$wiadczalnych i analiz numerycznych tego
rozwigzania.
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Abstract

The flexspline for a harmonic drive must be flexspline in the radial direction for the elastic
deformation, but must be stiff in the torsional direction for accurate transmission of rotational
motion. Since these requirements cannot be satisfied simultaneously with conventional metals
such as steel, in this paper the composite material was employed for the flexspline material.
Application of the Finite Elements Method (FEM) in the numerical analysis of the harmonic
gear drive flexspline has been presented in the paper.
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