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WYZNACZANIE NAPREZEN W DNACH WREBOW WIENCA
ZEBATEGO KOLA PODATNEGO

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize wptywu cech konstrukcyjnych kota
podatnego przektadni falowej: wzglednej deformacji promieniowej Wo/m i wzglednej
grubosci powtoki g/df oraz cech konstrukcyjnych zarysu odniesienia na wartosci naprezen w
dnach wrebéw miedzyzebnych wieAca zebatego. W analizie stanu naprezenia zastosowano
metode elementéw brzegowych (MEB).

THE DETERMINE OF VALUES OF STRESSES IN BOTTOM LAND OF A
TOOTHED WHEEL RIM OF 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 flexspline and the tool on the values of stresses in bottom land
of a toothed wheel rim of flexspline has also been presented.

1. WPROWADZENIE

Wzrost obcigzen roboczych przenoszonych przez przektadnie falowe wplywa na
zwiekszenie sit dziatajagcych na zeby jej wieAca zebatego. Waznym zagadnieniem
dotyczacym obliczen wytrzymatosciowych przektadni falowych jest ocena wptywu wartosci
naprezen we wrebach miedzyzebnych wienca zebatego na wytrzymato$¢ kota podatnego. Jak
wynika
z badan doswiadczalnych [1], miejscami narazonymi na znaczny wzrost wartosci naprezen,
a co za tym idzie, o obnizonej wytrzymatosci, sg dna wrebdéw miedzyzebnych wienca.
Czestym zjawiskiem poprzedzajagcym zniszczenie kota podatnego jest jego pekanie
w miejscach lokalnego wzrostu naprezen w wiencu zebatym [1],

Stan naprezen w wiefcu zebatym przektadni falowej mozna obecnie bada¢ metodami
tradycyjnymi, z wykorzystaniem przetwornikéw tensometrycznych, mostkow oraz
rejestrujgcych kart pomiarowych. Do wyznaczania naprezei w podstawie zeba mozna
rowniez stosowa¢ metody zalecane przez normy. Aby uscisli¢ obliczenia wytrzymatosSciowe
oraz dobor cech konstrukcyjnych przektadni, celowe jest stosowanie doktadnych metod
wyznaczania naprezen, ktére umozliwiajg analize wptywu cech geometrycznych kot zebatych
oraz parametrow zarysu odniesienia na wytrzymatos¢. Do wyznaczania wartosci naprezen
w podstawie zeba obecnie wykorzystuje sie jedng z dwodch metod numerycznych:
metode elementow skonczonych (MES) lub elementow brzegowych (MEB). Ta ostatnia
wymaga, w poréwnaniu z MES, znacznie mniejszej liczby weztéw obliczeniowych,
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znajdujacych sie na zarysie zeba i odpowiednio niniejszej liczby réwnan liniowych
potrzebnych do rozwigzania.

W przeprowadzonej w artykule analizie stanu naprezenia do wyznaczania wartosci
naprezen w dnach wrebéw miedzyzebnych wiefca zebatego kota podatnego przektadni
falowej, wspotpracujacej z mechanicznym generatorem krzywkowym, zastosowano metode
elementébw  brzegowych (MEB). W obliczeniach numerycznych  wykorzystano
oprogramowanie powstale na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej [2], Sposob
obciazenia i podparcia kota podatnego oraz przyjety model numeryczny MEB wykorzystany
w obliczeniach przedstawiono w pracy [3].

Przeprowadzono takze analize wptywu cech konstrukcyjnych kota podatnego: wzglednej
deformacji promieniowej Wo/m i wzglednej grubo$ci powtoki g/df oraz cech konstrukcyjnych
zarysu odniesienia na wartosci naprezen w dnach wrebéw miedzyzebnych wierica zebatego.

2. ANALIZA STANU NAPREZENIA W DNACH WREBOW WIENCA ZEBATEGO
KOtA PODATNEGO

Obliczenia numeryczne wykonane w pracy w wiefcu zebatym przektadni falowej dotyczg
kota podatnego o nastepujacych parametrach:

zi =292 - liczba zebdéw wienca,

m = 0,419 mm- modut,

df= 120 mm - Srednica wewnetrzna,

g=148mm - grubo$¢ Scianki pod uzebieniem,

xi =35 - wspotczynnik przesuniecia zarysu zebow,

wo = 0,419 mm - maksymalne odksztatcenie promieniowe kola.

Przedstawione wyniki dotyczg wptywu na naprezenia nastepujacych cech konstrukcyjnych
kota:
- wzglednej deformacji promieniowej Wo/m e (0,9; 1; 1,1),
- wzglednej grubosci g/df e (0,009; 0,012; 0,015)
oraz wptywu wzglednych wartosci: promienia zaokraglenia glowy narzedzia pao i wysokosci
glowy narzedzia hao. Przeanalizowano wptyw pa0, przyjmujac nastepujace jego wartosci
pao e (0,2; 0,25; 0,3; 0,38). Uzebienie wienca kota podatnego wykonano przy zatozeniu
zarysu odniesienia o nastepujacych parametrach:

- kat zarysu aon= 20°,
- wzgledny promien zaokraglenia gtowy narzedzia pao= 0,2 - 0,38,
- wzgledna wysoko$¢ gtowy narzedzia heo= 1,25; 1,35.

Rozpatrzono wptyw przyjetych parametrow na warto$ci naprezen w dnach wrebow
miedzyzebnych wienca, w przypadku pracy przektadni bez obcigzenia zewnetrznego oraz
przy obcigzeniu nominalnym. Na rys. 1ukazano przyktadowg deformacje kota podatnego pod
wptywem przytozonego obcigzenia od generatora fali i sit miedzyzebnych. Przedstawione na
rys. 1 wyboczenie kota podatnego w odpowiednim obszarze potwierdza poprawnos¢
przyjetego modelu numerycznego. Przykfadowy zarys dna wrebu miedzyzebnego przy
Pao = 0,38, z zaznaczong numeracjg weztow siatki MEB, przedstawiono na rys. 2. Punkt
obliczeniowy ,,A” (na rysunkach) odpowiada maksymalnej warto$ci naprezenia w poblizu
dna wrebu, natomiast punkt ,,B” wartosci naprezenia w stopie zeba. Na rys. 3 pokazano
rozktady naprezeri w dnie wrebu, w zaleznoSci od przyjetych rodzajow mechanicznych
generator6w fali. Ze wzgledu na stan naprezenia, korzystne jest stosowanie generatorow
krzywkowych lub tarczowych, ktére powodujg ze wartosci naprezefi w dnie wrebu sg zblizone
- odpowiednio nizsze niz przy zastosowaniu generatora rolkowego. Pozostate wyniki obliczen,
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przedstawione na rys. od 4 do 6, dotyczg wspOtpracy kota podatnego z generatorem
krzywkowym.

Wptyw cech konstrukcyjnych kota podatnego, wzglednej grubosci powtoki g/df
i wzglednej deformacji promieniowej Wo/m przedstawiono odpowiednio narys. 4 i 5.

Rys. 1 Deformacja kota podatnego
Fig. 1 Deformation of flexspline

Rys. 2. Przyktadowy wrab miedzyzebny z zaznaczong numeracja weztéw siatki MEB przy Pao = 0,38
Fig. 2. The base of a tooth with BEM node for pao= 0,38

Wplyw na naprezenia wzglednych wartosci: promienia zaokraglenia gtowy narzedzia pao
oraz wysokosci gtowy narzedzia had, przy zatozeniu optymalnych wartosci cech
konstrukcyjnych kota podatnego: wzglednej deformacji promieniowej w@m = 1 oraz
wzglednej grubosci kota g/df= 0,012, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 3. Rozkfady naprezen w dnie wrebu miedzyzebnego w zaleznosci od generatora fali, przy
zatozeniach: g/df=0,012; wo/m = 1; Mroa= 0
Fig. 3. The diagram of stress of base a tooth with: g/df = 0,012; Wo/m= 1; Mom=0
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Rys. 4. Rozktady naprezeri w dnie wrebu miedzyrebnego, przy zatozeniach: Wo/m= 1, Mmim= 0
Fig. 4. The diagram of stress of base a tooth with: w,/m = 1; Mrom= 0
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Rys. 5. Rozkfady naprezen w dnie wrebu miedzyrebnego, przy zatozeniach: g/df= 0,012; Mrim= 0
Fig. 5. The diagram of stress of base a tooth with: g/df = 0,012; Mmm= 0
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Rys. 6. Rozktady naprezen w dnie wrebu miedzyrebnego, przy zatozeniach: g/df=0,012; Wo/m= 1;
Mmom 0
Fig. 6. The diagram of stress of base a tooth with: g/df=0,012; wo/m= 1, Mrom=0
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Rys. 7. Zarysy boczne zeb6w przy: a) p,, = 0,1; b) pao= 0,38
Fig. 7. The lateral contour line of the tooth gear for: a) pao=0,1; b) pad= 0,38

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe zebdw wiericow zebatych kota
podatnego przektadni dwufalowej z wykorzystaniem MEB. W przeprowadzonej analizie
numerycznej rozpatrywano wptyw cech konstrukcyjnych kota podatnego oraz cech
konstrukcyjnych zarysu odniesienia na wartosci naprezen we wrebach miedzyzebnych
wienca. Uzyskane wyniki obliczen numerycznych odpowiadajg jakosciowo wynikom
zamieszczonym w literaturze [4, 5]. Analizujac wyniki obliczeA mozna poda¢ nastepujgce
whnioski:

1. Ze wzgledu na stan naprezenia w dnach wrebéw korzystne jest stosowanie generatoréw
krzywkowych lub tarczowych (rys. 3).
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2. Miejscem narazonym na wzrost wartosci naprezen sg dna wrebdéw miedzyzebnych
wiencow zebatych. Wartosci naprezen w stopie zeba sa odpowiednio mniejsze od naprezen
wystepujacych w poblizu dna wrebu, co odpowiada wynikom badan dos$wiadczalnych [1],
3. Wzrost wzglednej grubosci powioki (rys. 4) oraz wzrost wzglednej deformacji
promieniowej (rys. 5) powodujg zwiekszenie wartoSci naprezen w dnach wrebow
miedzyzebnych wieAca.

4. Zmniejszenie wartosci promienia zaokraglenia gtowy narzedzia powoduje zmiane
szerokosci wrebu, skrocenie krzywej przejsciowej w stopie zeba i zmniejszenie grubosci zeba
u podstawy (rys. 7), co prowadzi do zwiekszenia wartosci naprezen. Wptyw wzglednego
promienia zaokraglenia glowy narzedzia na wartosci naprezen jest jednak nieznaczny (rys. 6).
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