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ZASTOSOWANIE KOMPOZYTOW NA KOLA PODATNE
PRZEKEADNI FALOWYCH

Streszezenie. W pracy przedstawiono zastosowanie kompozytéw na kola podatne
przekiadni falowych. W szczegolnoéci przeprowadzono wstgpng analize numeryczng z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) przyjetych rozwiazan materiatlowych
kota podatnego z dnem.

USE COMPOSITE MATERIALS OF FLEXSPLINE OF HARMONIC DRIVE

Summary. The use of composite 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

Zebata przekladnie falowa (rys. 1) stanowi mechanizm zgbaty, ktory skiada sig z trzech
glownych elementéw: kola zgbatego wewnegtrznie uzgbionego, kota podatnego z nacigtym
wiencem zebalym oraz odksztalcajacego go generatora fali.

Rys. . Gléwne elementy przekladni falowej typu HDUC [1]: 1 - kolo sztywne, 2 - koto podame z dnem, 3 — ge-
nerator fali
Fig. 1. The elements of harmonic drive of type HDUC [1]: 1 - circular spline, 2 - the cup type of flexspline, 3 —
wave gCﬂBTﬂl()T
W przekladniach falowych sposob przekazywania momentu zewngtrznego poprzez
cykliczne deformowanie gencratorem fali kota podatnego powoduje powstawanie w tym
elemencie zlozonego stanu naprezen. W kole podatnym powstaja naprezenia normalne
spowodowane jego zginaniem przez generator fali i zginaniem z¢boéw przez sity migdzyzebne
oraz naprezenia styczne spowodowane skrgcaniem kota podatnego przez przenoszony
moment obrotowy [2]. Dlatego przy projektowaniu kola podatnego bardzo istotne jest
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odpowiednie wyznaczenie i dobranie jego cech geometrycznych. Prawidlowy dobdr
wymiaréw konstrukcji kola podatnego powinien zapewni¢ minimalizacj¢ naprezen w
przekrojach niebezpiecznych oraz bardziej réwnomierny rozklad naprezen w catym kole.
Znaczace poprawienie parametréow pracy przekladni mozliwe jest poprzez racjonalny dobér
parametrow geometrycznych kola podatnego, ale réwniez poprzez zastosowanie
odpowiednich materialow lub zabiegdéw technologicznych.

W ostatnim okresie pojawity si¢ proby wykorzystania innych materialéw konstrukeyjnych
na kola podatne niz stosowane powszechnie stale stopowe do ulepszania cieplnego. Przy-
kladami moze by¢ koto podatne wykonane z kompozytéw na osnowie zywicy epoksydowej z
wioknem weglowym lub szklanym [3.4]. Wedtug definicji, kompozytem [5] jest materiat
wytworzony sztucznie, skladajacy si¢ z co najmniej dwoch réznych chemicznie i fizycznie
materiatdw, pomigdzy kidrymi musi istnie¢ wyrazna granica rozdziatu. Jednym ze sktadnikow
Jest osnowa, ktorej zadaniem jest spajanie zbrojenia oraz przekazywanie na niego obciazenia
zewngtrznego. Osnowa materialow kompozytowych moga byé zardwno materiaty metaliczne,
ceramika, jak i tworzywa sztuczne [6]. Zadaniem zbrojenia, ktdre moze wystepowa¢ w pos-
taci czastek lub wiokien, jest przenoszenie obcigzen. W przypadku kompozytow zbrojonych
wioknami kompozyt wykazuje wlasciwosci anizotropowe. Mozna jednak poprzez zastosowa-
nie odpowiedniego utozenia zbrojenia uzyska¢ material w plaszczyznie izotropowy. Przykla-
dem takiego materiatu sg laminaty [5]. W celu okreslenia podstawowych wilasciwosci kompo-
zytdw wychodzi sig z zalozen upraszczajacych i traktuje materiat skladajacy z wielu jedno-
kierunkowo zbrojonych warstw ulozonych pod réznymi katami. Uzyskany poziom wiasci-
wosci jest zatem wartoscig usredniong wnoszona w odpowiedniej proporcji przez kazda wars-
twe. Wystepujace mechanizmy umocnienia osnowy opisuje sie w zaleznosci od typu zbroje-
nia, jego wilasciwosci, a takze wlasciwosci osnowy. Kompozyty zbrojone jednokierunkowo
wioknem cigglym sa materiatami o wiasciwodciach poprzecznie izotropowych wykazujacymi
inne wiasciwosci wzdluz wldkien i inne w poprzek wiokien. Do opisu stalych sprezystosci
stosuje si¢ nast¢pujace oznaczenia indeksowe: 1 lub L — dla kierunku wzdtuz widkien, 2 lub
T — dla kierunku w poprzek widkien. Wiasciwoscl zywic oraz widkien stosowanych do
produkeji laminatéw przedstawiono odpowiednio w tablicy 1 oraz 2.

Tablica 1 [5]

Zywica E [GPa] G [GPa] v
Poliestrowa 2.1-4.6 1.0-1.9 0.35-0.42
Epoksydowa 28-42 08-1.5 0.35-0.40

Tablica 2 [5]
Wiokno E; [GPa] E, [GPa] vy Via Gy, [GPa]
Weglowe 8.0-21 170 — 380 0.007 —0.021 0.25-0.40 20-47
réznych
gatunkow
Szklane 70 70 0.23 0.23 28.4

Wiasciwosci kompozytu sg funkcjg wlasciwosei jego komponentdw (osnowy i zbrojenia)
oraz ich udzialéw objgtosciowych. W zwiazku z tym kompozyty sq materiatami, ktorych
wiasciwosci mozna projektowac 1 ksztattowac w zaleznosci od potrzeb. W odréznieniu od tra-
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dycyjnych materialdw majg one wysoka wytrzymalo$¢ wzgledna i wysoki modut sprezystodci
(tablica 3). Materialem majacym najlepszy zespot wiasciwosci wytrzymatosciowych jest kom-
pozyt na osnowie zywicy epoksydowej zbrojony wioknem weglowym wysokomodutowym
(HM).

Tablica 3 [5_]1
Wytrzymalos¢ wzgledna Wzgledny modut
Materiat Ru/y, [MPa/(kg/m®)] sprezystosci
Ely, [MPa/(kg/m*)] |
Stopy aluminium 0.21 26
Stal weglowa 0.18 25
Zywica epoksydowa 0.62 24
-widkno szklane |
Zywica epoksydowa 0.62 100
-wlékno boru
Zywica epoksydowa 0.80 160
-widkno weglowe HM

Wykorzystanie kompozytdw na kolo podatme przekladni falowej pozwala zmniejszy¢
mase kota, zwiekszy¢ znaczaco podatnos¢ promieniowa oraz zdolnosé tlumienia drgan.
Wykonanie kot podatnych w catoéci z kompozytow ograniczone jest jednak trudnosciami
technologicznymi zwigzanymi z wykonaniem wiencow zebatych kot podatnych.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ sig zastosowanie tzw. ,,ztozonych™ két podatnych
stalowo-kompozytowych. Zaleta tego rozwiazania jest wykonanie stalowego kota z nacigtymi
zebami wiefica zgbatego. Natomiast kompozyt nanoszony jest na wewnetrzng powierzchnie
stalowego kola podatnego (najczesciej na szerokosci wierica z¢batego), polepszajac znaczaco
w tych obszarach jego wlasciwoscl mechaniczne. Przyklad takiego rozwigzania oraz opis
procesu technologicznego wykonania takiego kofa podatnego przedstawiono w pracy [3].

W pracy przedstawiono zastosowanie kompozytow na kola podatne przekladni falowych.
Przeprowadzono wstepng analize¢ numeryczna z wykorzystaniem metody elementdw
skonczonych (MES) przyjetych rozwigzan materialowych kota podamego z dnem.

2. WYNIKI OBLICZEN

W opracowaniu przeprowadzono analizg za pomocg MES stanu naprezenia modeli kola
podatnego: stalowego i stalowo-kompozytowego. Analizowang w obliczeniach konstrukcje
kota podatnego z dnem pokazano na rys. 2a. Na wstepie analizy przyjeto nastepujace
zatozenia: kolo podamme jest cienko$cienng powloka osiowo-symetryczng obciazong w sposéb
statyczny oraz do okreslenia rozkladu obciazenia dzialajacego na koto podatne wykorzystano
wyniki obliczen uzyskane w modelu plaskim z wykorzystaniem elementow kontaktowych
[7.8]. Podczas modelowania kola przyjeto nastgpujace uproszezenia dotyczace jego ksztattu:
pominicto ze wzgledu na trudnosci numeryczne zarysy z¢bow wienca zgbatego oraz otwory W
denku, za pomaca ktorych koto faczone jest z watem wyjsciowym przektadni. W celu uspraw-
nienia procesu przygotowania danych potrzebnych do analizy slanu napreZenia geometria
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modelu zostata zapisana w postaci makropolecen preprocesora systemu COSMOS/M [9,10],
dzigki czemu zmieniajac parametry modelu mozna wygenerowaé¢ automatycznie siatki ele-
mentow skonczonych dla kot podatnych o roznych cechach geometrycznych i konstruk-
cyjnych.

W szczegdlnodei przeprowadzono analizg stanu naprezenia stalowo-kompozytowego kota
podatnego przy zalozeniu dwdch rodzajow kompozytow z osnowq z zywicy epoksydowej
zbrojone widknem szklanym oraz widknem weglowym.
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Rys. 2. Kolo podatne z dnem: a) wymiary geometryczne, b) analizowane przekroje poprzeczne
Fig. 2. The cup type of flexspline: a) the geometrical dimensions, b) analysed sections of flexspline

by || b

Analizg stanu naprezenia wykonano w nastgpujacych przekrojach poprzecznych badanych
kot podatnych z dnem (rys. 2b): w polowie szerokosci wienca zgbatego (1), na granicy przej-
Scia wienca zgbatego w gladki plaszez kota (II), w potowie dlugosci kota (TIT) oraz w denku
(IV). Przekroje niebezpieczne narazone na znaczny wzrost wartosci naprezen znajduja sie na
granicy przejscia wienica zgbatego w gladki plaszez kota oraz w denku (odpowiednio przekrdj
1Ii1v).

Przyktadowe wyniki obliczen przeprowadzonych na przygotowanych modelach numerycz-
nych kot podatnych: stalowego 1 stalowo-kompozytowego przedstawiono na rys. 3. Wykonana
analiza numeryczna potwierdzita obnizenie maksymalnych naprezen redukowanych w
analizowanych przekrojach w stalowo-kompozytowych kotach podatnych w poréwnaniu z
tradycyjnymi kotami stalowymi.
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Rys. 3. Naprezenia maksymalne analizowanych két podatych
Fig. 3. Maximum stresses of analysed flexspline

3. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczna z wykorzystaniem MES, dwé6ch rozwigzan
materiatowych kola podatnego z dnem: kota stalowego oraz kota stalowo-kompozytowego.
Wykonane obliczenia numeryczne potwierdzily obniZenie maksymalﬁych naprezen w
analizowanych przekrojach w stalowo-kompozytowych kotach podatnych w poréwnaniu z
tradycyjnymi kotami stalowymi. Wartosci naprezen najbardziej zmniejszaja sie w przypadku
zastosowania kompozytu z osnowq z zywicy epoksydowej zbrojonego widknem weglowym.
Obnizenie wartosei naprezen w analizowanych przekrojach niebezpiecznych w tym przypadku
jest jednak niewielkie, nie przekracza kilku procent.
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