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W pracy zostały przedstawione metody tworzenia oraz 
wykorzystania wykonywalnych skryptów w programie 
ABAQUS w celu zautomatyzowania przeprowadzania 
analiz przekładni zębatych z wykorzystaniem MES. Dla 
poszczególnych etapów analizy został opracowany graficz-
ny interfejs, dzięki któremu obsługa skryptów staje się 
bardziej intuicyjna. 

SŁOWA KLUCZOWE: MES, przekładnie z ębate, 
ABAQUS 

The paper presents methods of creating and using executable 
scripts in ABAQUS program to automate the analysis of 
toothed gears using FEM. For the different stages of analysis 
there has been developed graphical user interface thanks to 
which scripts operating becomes more intuitive. 

KEYWORDS: FEM, toothed gears, ABAQUS 

1. Wprowadzenie 

Projektowanie urządzeń mechanicznych często jest re-
alizowane za pomocą komputerowych programów oblicze-
niowych, wśród których dużym zainteresowaniem cieszy się 
metoda elementów skończonych (MES). Obliczenia nume-
ryczne konstrukcji z zastosowaniem MES są często bardzo 
skomplikowane oraz czasochłonne. Użytkownik musi prze-
prowadzić wiele czynności przygotowawczych do obliczeń, 
tzw. ‘preprocessing’, jak również przeprowadzić obróbkę 
i analizę wyników, tzw. ‘postprocessing’. W przypadku ana-
lizy przekładni zębatych dla każdego modelu trzeba za każ-
dym razem definiować warunki brzegowe, obciążenia czy 
definiować materiały.  Podobnie w przypadku analizy wyni-
ków symulacji. Tworzenie wykresów, generowanie suma-

rycznych nacisków czy śladu współpracy jest procesem 
długotrwałym. Wiele z tych czynności można skrócić wyko-
rzystując automatyzację procesu analizy numerycznej. 
W celu osiągnięcia tego zadania została opracowana apli-
kacja rozszerzająca możliwości programu ABAQUS. 

���� 1.1. Aplikacja do analizy przekładni  

W ramach prac badawczych została opracowana wtycz-
ka programowa do przeprowadzania analiz współpracy kół 
zębatych. Wtyczka została podzielona na dwa podprogra-
my, jeden o nazwie przygotowanie_obliczen, służy jako 
pomoc w procesie tworzenia obliczeń, drugi natomiast: wy-
niki_obliczen jest pomocny w przetwarzaniu otrzymanych 
wyników i ułatwia szybką i czytelną prezentację wybranych 
wyników symulacji z zakresu: stanu naprężeń, nacisków 
powierzchniowych,  śladu styku, wykresu nierównomierno-
ści ruchu. Wtyczka jest zbiorem kilkunastu plików teksto-
wych z rozszerzeniem py w których zapisane są instrukcje 
w języku Python.  

Obliczenia numeryczne przekładni zębatych w programie 
ABAQUS, przeprowadza się z wykorzystaniem modeli za-
importowanych do niego, a przygotowanych w innym do-
wolnym programie CAD. Przygotowanie obliczeń składa się 
z kilku rutynowych niezbędnych czynności podstawowych, 
jak definiowanie warunków brzegowych, lecz także wielu 
działań pomocniczych, które należy wykonać dla każdego 
zaimportowanego modelu jak np. ustawianie modeli, podział 
powierzchni itp. [4, 5, 7]. Czynności dodatkowe znacznie 
wydłużają czas przygotowawczy obliczeń, a duża ich ilość 
może spowodować wystąpienie pomyłek. Zautomatyzowa-
nie tego procesu pozwoli zachować te same ustawienia dla 
wielu wariantów przeprowadzanych obliczeń i znacząco 
skróci ich czas. W programie ABAQUS obejmuje zwykle 
następujące krok podstawowe: 

• zaimportowanie modelu,  
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• zdefiniowanie własności materiałowych oraz przypisanie 
ich do poszczególnych modeli,  

• zdefiniowanie obciążeń oraz utwierdzeń
• utworzenie siatki elementów skończonych,
• określenie parametrów symulacji, 
• zdefiniowanie warunków kontaktu między elementami.

Aby te kroki zautomatyzować można u
przygotowanego podprogramu w formie wtyczki w prepr
cesorze programu ABAQUS. Podprogram ten obejmuje 
powyższe czynności i krok po kroku przeprowadza u
kownika przez proces przygotowania obliczeń

Uruchomienie wtyczki jest możliwe poprzez wybranie 
opcji przekladnia-przygotowanie obliczen z menu głównego 
programu w zakładce Plug-ins. Po uruchomieniu aplikacji 
zostaje wyświetlone okno (rys.1.1), w którym u
może wykonywać poszczególne etapy przygotowania m
delu do obliczeń. Etapy te powinny być
w kolejności, w jakiej zostały zdefiniowane. Wszystkie op
racje wykonywane w przedstawionej wtyczce mo
własnych potrzeb zmieniać, są one dostę
operacji. 

Rys. 1.1. Główne okno programu do przygotowywania oblicze

Każdy etap przygotowania modelu wyszczególniony 
w oknie głównym podczas uruchomienia wy
wiednie okienko służące wprowadzeniu 
wskazaniu obiektów. 

���� 1.2. Ograniczenia aplikacji  

Ze względu na fakt, że modele są importowane do pr
gramu Abaqus z zewnątrz, istnieje konieczno
powierzchni współpracy (kontakt), powierzchni do zag
czenia siatki (rys.1.2.), osi obrotu kół, czy powierzchni w
wnętrznych piast. Wszystkie te elementy musza by
z wskazane z użyciem narzędzi dostę
interfejsie użytkownika (GUI) programu Abaqus. Recept
wyeliminowanie tych kroków jest stworzenie generatora kół 
zębatych wewnątrz programu Abaqus, oraz narzucenia mu 
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wyeliminowanie tych kroków jest stworzenie generatora kół 

trz programu Abaqus, oraz narzucenia mu 

odpowiednich nazw na konkretne elementy, tak aby po
czas wykonywania skryptów dostę
się bez zaznaczania powierzchni.

Rys. 1.2. Model koła zębatego wraz z zaznaczonymi powierzc
niami do zagęszczenia siatki mesh 

Dodatkowym ważnym atutem generatora kół wewn
programu Abaqus jest łatwość uż
wowych parametrów koła (takich jak warto
zębów zębnika i koła zębatego) pozwala automatycznie 
stworzyć modele kół, ułożyć je w pozycji pracy. Nie ma p
trzeby za każdym razem w celu zmiany którego
trów koła do zmiany go programie CAD, eksportu do 
formatu odczytywanego przez Abaqus, definiowania 
wszystkich elementów analizy od pocz

2. Generator kół z ębatych ewolwentowych

W zazębieniu ewolwentowym zarysy boków współprac
jących zębów są utworzone przez odtaczanie linii prostej po 
kole zasadniczym. Oznacza to, ż
cujących zębów są utworzone przez to samo koło odtacz
jące (o promieniu ρ= ∞), a więc maj
w punkcie ich styku. Geometria koła walcowego o zarysie 
ewolwentowym została pokazana na rys 

Rys. 2.1. Geometria koła walcowego o zarysie ewolwentowym

W celu automatycznego stworzenia modelu przekładni 
w środowisku Abaqus, został napisany skrypt, który rysuje 
geometrię kół na podstawie podstawowych parametrów 
zdefiniowanych przez użytkownika
stworzone okienko, które ułatwia korzystanie ze skrpytu, 
a które przechwytuje parametry takie jak moduł czy liczb
zębów.  Okienko generatora zostało pokazane na rys
Użycie przycisku ‘utworzkolo’ powoduje narysowanie prz
kładni, która pokazano na rys 2.
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Rys. 2.2. Okienka generatora kół zębatych walcowych o 
prostych 

Rys. 2.3. Efekt pracy generatora kół zębatych 

Użycie generatora kół zębatych tworzy model przekładni 
w środowisku abaqus (rys 2.3.), wszystkie parametry zarysu 
są modyfikowalne na każdym etapie przygotowywania an
lizy, odpowiednim powierzchniom jak np. bok z
zastały nazwy, co znacznie ułatwia definiowanie kontaktu, 
obciążeń czy utwierdzeń. Tak stworzony model mo
użyty do  przeprowadzania analiz z użyciem aplikacji prze
stawionej w rozdziale 1. 

3. Wyświetlanie wyników 

W celu przeprowadzenia analizy i prezentacji wyników 
przeprowadzonych obliczeń dotyczących przekładni z
został stworzony drugi podprogram. Jest on dost
przez wybranie opcji ‘przekladnia-wyniki obliczen’ z menu 
górnego  Plug-ins. Po wybraniu polecenia
ne okno rys. 3.1. Wtyczka ta umożliwia: wczytan
z obliczeniami, generowanie stanu napręż ń
każdego kroku, generowanie sumarycznego stanu nac
sków, wyznaczanie chwilowego śladu styku
znaczanie sumarycznego śladu współpracy, generowanie 
wykresu nierównomierności ruchu przekładni (
rozkładu naprężeń u podstawy zęba(rys 3.3

Wyświetlenie chwilowych naprężeń, nacisków czy 
styku jest czynnością, którą stosunkowo łatwo mo
nać korzystając z graficznego interfejsu programu. Je
zaś chodzi o sumaryczne naciski i sumaryczny 
pracy sytuacja się komplikuje. W przedstawionej aplikacji 
zastosowano następujący algorytm: przeanalizowano 
wszystkie wartości dla każdej chwili czasowej i w przypadku 
sumarycznych nacisków została zapamię
wartość nacisków (w przypadku sumarycznego 
mniejszą wartość parametru COPEN) dla każ
boków zębów, a następnie te zapamiętane warto
nałożone na model koła zębatego. W przypadku 
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Wykres nierównomierności pracy przekładni został opra-
cowany na podstawie zależności (1) [2] i dla badanego 
przykładu z wykorzystaniem wtyczki został pokazany na rys. 
3.4. 

 ∆��2����1�� = ��2����1�� − �1
�2
��1� (1) 

gdzie: ����– kąt obrotu zębnika,φ���– kąt obrotu koła, z1 – liczba 
zębów zębnika, z2 - liczba zębów koła. 

 

Rys. 3.4. Rozkład naprężeń u podstawy zęba 

4. Podsumowanie 

Wykorzystanie skryptów w programie ABAQUS znacznie 
ułatwia i przyśpiesza pracę dla powtarzających się czynno-
ści. Z drugiej strony pozwala uzyskać wyniki, których nie da 
się wyświetlić korzystając z narzędzi dostępnych w interfej-
sie programu. Nakład pracy włożony w przygotowanie 
skryptu jest rekompensowany prostotą i użytecznością 
stworzonej wtyczki. Wyznaczone właściwości przekładni 
pozwalają ocenić poprawność jej pracy oraz zmniejszyć 
ilość testów na rzeczywistym modelu podczas jej projekto-
wania. 

Podzi ękowanie 

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne 
technologie materiałowe stosowane w przemyśle lotniczym", 
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym 
Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt współfinansowa-
ny przez Unię Europejską ze środków Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego. 
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