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SZTYWNOSC STALOWO-KOMPOZYTOWYCH KOL PODATNYCH

Streszczenie. Wykonanie két podatnych w catosci z kompozytéw ograniczone jest trudno$ciami
technologicznymi zwiazanymi z wykonaniem wiencow zgbatych. Rozwiazaniem tego problemu
moze by¢ zastosowanie tzw. ztozonych kot podatnych stalowo-kompozytowych. Zaleta tego
rozwigzania jest wykonanie stalowego kota z nacigtymi zgbami wienca zgbatego. Natomiast
kompozyt nanoszony jest na wewngtrzng powierzchni¢ stalowego kota podatnego, polepszajac
znaczaco w tych obszarach jego wtasciwosci mechaniczne.

W pracy przeprowadzono analiz¢ numerycznag z wykorzystaniem MES dwoéch rozwiazan
materiatowych kota podatnego z dnem: kota stalowego oraz kota stalowo-kompozytowego.

THE STIFFNESS OF STEEL-COMPOSITE HYBRID FLEXSPLINES

Summary. The producing of flexsplines entirely from composites is, constrained by
technological difficulties connected with the making of toothed rims of the flexsplines. A solution
to this problem may be the application of the so-called ,,complex” steel-composite flexsplines. An
advantage of this solution is the possibility of producing a steel flexspline with teeth of the toothed
wheel rim, whereas a composite is applied onto the internal surface of a steel flexspline, thus
significantly improving its mechanical properties in those areas.

As part of the study, a numerical analysis was made using FEM for the developed models of steel
and steel-composite flexsplines, using two types of composites with an epoxy resin matrix,
reinforced with carbon fibres, and with glass fibres.

1. WPROWADZENIE

Zgbata przekladnie falowa (rys. 1) stanowi mechanizm zg¢baty, ktéry sktada si¢ z trzech
gléwnych elementéw: kola zgbatego wewnegtrznie uzgbionego, kota podatnego z nacigtym wiencem
zgbatym oraz odksztalcajacego go generatora fali.

Rys. 1. Gtéwne elementy przekiadni falowej [1]: 1 — koto sztywne, 2 — koto podatne z dnem,
3 — generator fali

Fig. 1. The elements of harmonic drive [1]: 1 — circular spline, 2 — the cup type of flexspline,
3 — wave generator
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W przektadniach falowych sposob przekazywania momentu zewngtrznego przez cykliczne
deformowanie generatorem fali kota podatnego powoduje powstawanie w tym elemencie
ztozonego stanu naprezen. W kole podatnym powstaja naprgzenia normalne, spowodowane
jego zginaniem przez generator fali i zginaniem zg¢boéw przez sity migdzyzgbne oraz
napregzenia styczne spowodowane skrecaniem kota podatnego przez przenoszony moment
obrotowy. Dlatego przy projektowaniu kota podatnego bardzo istotne jest odpowiednie
wyznaczenie i dobranie jego cech geometrycznych. Prawidtowy dobdér wymiaréw konstrukcji
kota podatnego powinien zapewni¢ minimalizacj¢ naprezen w przekrojach niebezpiecznych
oraz bardziej réwnomierny rozktad naprezen w catym kole. Przektadnie falowe posiadaja
liczne zalety, ale takze wady w poréwnaniu z klasycznymi przekladniami zg¢batymi.
Podstawowe zalety to: wysoki moment obrotowy przy malej masie i zwartej budowie,
wspolosiowo$¢ waléw czynnego i1 biernego, ptynnos¢ pracy oraz duza doktadnosé
kinematyczna. Wadami przektadni falowych sa: wysokie elastyczno$¢ i warto$¢ przetozenia
minimalnego oraz nieliniowe sztywno$¢ i tlumienie. Zastosowanie zgbatych przektadni
falowych w réznych dziedzinach zycia jest coraz szersze. Znajduja one obecnie zastosowanie
w przemysle motoryzacyjnym, kosmicznym, lotnictwie, medycynie oraz automatyce i
robotyce. W przektadniach wykorzystywanych w uktadach automatycznej regulacji duzego
znaczenia nabieraja zagadnienia dotyczace ich wysokiej doktadnosci kinematycznej,
ptynnosci przekazywania momentu oraz charakterystyk dynamicznych (sztywnosci, ttumienia,
momentéw bezwladnosci, czegstosci wiasnych). Koto podatne powinno zapewnia¢: zdolnosé¢
thumienia drgan, wysoka podatno$¢ promieniowa oraz sztywno$c¢ skretna.

Znaczace poprawienie parametréw pracy przektadni mozliwe jest przez racjonalny dobor
parametréw geometrycznych kota podatnego, ale rowniez przez zastosowanie odpowiednich
materialéw lub zabiegéw technologicznych. W ostatnim okresie pojawily si¢ proby
wykorzystania innych materiatéw konstrukcyjnych na kola podatne niz stosowane
powszechnie stale stopowe do ulepszania cieplnego. Przyktadem moze by¢ kolo podatne
wykonane z kompozytow na osnowie zywicy epoksydowej z widknem weglowym lub
szklanym [2-4]. Wykorzystanie kompozytéw na kolo podatne przekladni falowej pozwala
zmniejszy¢ mase kota, zwigkszy¢ znaczaco podatno$¢ promieniowa oraz zdolno$¢ tlumienia
drgan [2-4]. Wykonanie két podatnych w cato$ci z kompozytéw ograniczone jest jednak
trudnos$ciami  technologicznymi  zwiazanymi z wykonaniem wiencéw  zg¢batych.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie tzw. zlozonych stalowo-
kompozytowych két podatnych. Zaleta tego rozwiazania jest wykonanie stalowego kota z
nacigtymi zg¢bami wienica zgbatego. Natomiast kompozyt nanoszony jest na wewngtrzng
powierzchnig¢ stalowego kola podatnego (najczgsciej na szerokosci wienca zebatego),
polepszajac znaczaco w tym obszarze jego wilasciwosci mechaniczne (rys. 2). Przykiad
takiego rozwigzania oraz opis procesu technologicznego wykonania takiego kota podatnego
przedstawiono w pracy [2].

W pracach wlasnych [5-6] wykonano wstgpna analiz¢ numeryczng z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych (MES) przyjetych rozwigzan stalowo-kompozytowych kot
podatnych z dnem.
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Rys. 2. Konstrukcja stalowo-kompozytowego kota podatnego z dnem
Fig. 2. The constructions of the cup type of steel — composite flexspline

2. MODELE OBLICZENIOWE KOLA PODATNEGO

Tworzac model parametryczny, opisujacy geometri¢ kota podatnego, nalezy okresli¢
warunki brzegowe. Wiaze si¢ to z problemem okreslenia rozktadu obciazen w zazgbieniu
1 strefie kontaktu z generatorem w zaleznos$ci od warto$ci przenoszonego przez przektadnig
momentu. W tym celu opracowano numeryczny, ptaski model MES kota podatnego
1 generatora fali z wykorzystaniem elementéw kontaktowych, ktéry pokazano na rys. 3a.
W modelu tym obcigZzenie pochodzace od generatora wyznaczone zostalo przez symulacje
ruchu generatora odksztalcajacego koto podatne obcigzone sitami migdzyz¢bnymi.
Opracowana metodyke obliczen, uwzgledniajaca modelowanie zagadnien kontaktowych MES
oraz przyjete zalozenia, podano w [7]. Wyznaczone w modelu ptaskim przemieszczenia,
ktérych warto$ci zaleza od rozpatrywanych cech konstrukcyjnych, wykorzystano w
obliczeniach numerycznych modeli k6t podatnych.

Opracowujac przestrzenne modele numeryczne MES, przyj¢to zatozenia, ze koto podatne
jest cienko$cienna powloka osiowo-symetryczna, obciagzong w sposéb statyczny. W modelach
tych nie uwzgledniono zaryséw zgbow wienca zgbatego, przyjmujac wieniec zgbaty przez
lokalne zwigkszenie grubosci $cianki kola podatnego. Przyktadowy przestrzenny model
numeryczny kota podatnego z siatka elementéw skonczonych pokazano na rys. 3b. W modelu
tym obcigzenie kota zadano na szeroko$ci jego wienca zgbatego w postaci uprzednio
wyznaczonych w modelu ptaskim przemieszczen, a podparcie zadano, utwierdzajac koto w
denku (rys. 3b). Pozostale przyjete w pracy zalozenia przedstawiono w [7]. Opracowane
modele numeryczne posiadaty 8140 elementéw powlokowych z liniowa funkcja ksztattu.
Wszystkie obliczenia wykonane w ramach badan zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
oprogramowania Femap/NX Nastran.
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Rys. 3. Model MES: a) ptaski, b) przestrzenny
Fig. 3. The FEM model: a) two-dimensional, b) three-dimensional
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3. WYNIKI OBLICZEN

W ramach wykonanych badan przeprowadzono analiz¢ numeryczna za pomoca MES
opracowanych, przestrzennych modeli kota podatnego: stalowego i stalowo-kompozytowego, przy
zatozeniu dwoéch rodzajéw kompozytéw z osnowa z zywicy epoksydowej zbrojonego widknem
szklanym oraz widknem weglowym. Cechy materiatowe przyjete w obliczeniach dla stali i materiatéw
kompozytowych zamieszczono w tabelach 11 2.

Tabela 1 | Wiasciwosci stali 42CrMo4

Tensile modulus (GPa) 210
Shear modulus (GPa) 80
Poisson’s ratio 0,3
Tensile strength (MPa) 1000
Density (kg/m’) 7850

Tabela 2 | Wiasciwosci materiatéw kompozytowych

Witasciwosci zywicy epoksydowej

Tensile modulus (GPa) 1,3

Shear modulus (GPa) 0,45

Poisson’s ratio 0,40

Tensile strength (GPa) 45

Shear strength (GPa) 29,5

Density (kg/m’) 1200
Wiasciwosci widkien szklanych weglowych
EL (GPa) 435 130
Er (GPa) 5,0 8,0
Grt (GPa) 5,0 6,0
VLT 0,25 0,28
Density (kg/m’) 2500 1750

Analizowana w pracy konstrukcj¢ kota podatnego z dnem pokazano na rys. 4, a przyjete
cechy geometryczne w tabeli 3.
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Rys. 4. Koto podatne z dnem — wymiary geometryczne
Fig. 4. The cup type of flexspline — the geometrical dimensions

W przeprowadzonych obliczeniach zatozono jednakowa grubos¢ warstwy kompozytu,
wynoszaca gk = 0,6 mm, oraz szeroko$¢ rowna szeroko$ci wienca zgbatego kota podatnego
bx = 20 mm. Przeanalizowano kompozyty dla réznych warto$ci kata ulozenia widkien
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0 (orientacji widkien) w zewngtrznej i wewngtrznej warstwie, wynoszacego odpowiednio:
+15°, £30°, +45°, £60°, 75",

Tabela 3 | Cechy geometryczne kota podatnego

L [mm] 51
dy, [mm] 107
dg [mm] 25
by [mm] 25
g [mm] 0,6

Na rys. 51 6 przedstawiono sztywno$¢ promieniowa i sztywno$¢ skretng analizowanych kot
podatnych w zaleznosci od kata utozenia widkien, przy zatozeniu statej wartosci obcigzenia
pochodzacego od generatora fali [7]. Aby zapewni¢ plynnosci przekazywania momentu
zewnetrznego przez przektadnig, koto podatne powinno posiada¢ niska sztywnosé
promieniowa oraz wysoka sztywnos$¢ skretna. Analizujac wyniki na rys. 5 1 6, mozna
stwierdzi¢, ze stosunek sztywnosci promieniowej do skretnej dla analizowanych katéw
utozenia widkien analizowanych ko6t podatnych jest podobny i wynosi okoto 0,6.
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Rys. 5. Sztywnos$¢ promieniowa két podatnych w zaleznosci od kata utozenia widkien
Fig. 5. The radial spring constant of the flexspline depending on stacking angle
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Rys. 6. Sztywno$¢ skretna két podatnych w zaleznosci od kata utozenia wtdkien
Fig. 6. The torsional spring constant of the flexspline depending on stacking angle
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczna z wykorzystaniem MES dwéch rozwigzan

materialowych kota podatnego z dnem: kota stalowego oraz kota stalowo-kompozytowego.
Analizujac wyniki obliczen, stwierdzono, ze stosunek sztywnos$ci promieniowej do skretnej
dla przyjetych katéw utozenia widkien wynosi okoto 0,6 dla analizowanych két podatnych.
Zastosowanie kompozytdw na kota podatne nie wptywa korzystnie na wartosci sztywnosci
skretnej oraz sztywnosci promieniowe;j.
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