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W pracy zostaly przedstawione metody tworzenia oraz rycznych naciskdw czy $ladu wspotpracy jest procesem

wykorzystania wykonywalnych skryptéw w programie

ABAQUS w celu zautomatyzowania przeprowadzania
analiz przektadni zgbatych z wykorzystaniem MES. Dla
poszczegoélnych etapéw analizy zostat opracowany dicz-

ny interfejs, dzieki ktoremu obstuga skryptow staje seé

bardziej intuicyjna.
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MES, przekladnie ze¢bate,

1. Wprowadzenie

Projektowanie urzgdzen mechanicznych czesto jest re-
alizowane za pomocg komputerowych programéw oblicze-
niowych, wsérdd ktérych duzym zainteresowaniem cieszy sie
metoda elementéw skonczonych (MES). Obliczenia nume-
ryczne konstrukcji z zastosowaniem MES sg czesto bardzo
skomplikowane oraz czasochtonne. Uzytkownik musi prze-
prowadzi¢ wiele czynnosci przygotowawczych do obliczen,
tzw. ‘preprocessing’, jak réwniez przeprowadzi¢ obrobke
i analize wynikow, tzw. ‘postprocessing’. W przypadku ana-
lizy przekitadni zebatych dla kazdego modelu trzeba za kaz-
dym razem definiowa¢ warunki brzegowe, obcigzenia czy
definiowaé¢ materiaty. Podobnie w przypadku analizy wyni-
kéw symulacji. Tworzenie wykres6w, generowanie suma-
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dtugotrwatym. Wiele z tych czynnosci mozna skréci¢ wyko-
rzystujgc automatyzacje procesu analizy numerycznej.
W celu osiggniecia tego zadania zostata opracowana apli-
kacja rozszerzajgca mozliwosci programu ABAQUS.

B 1.1. Aplikacja do analizy przektadni

W ramach prac badawczych zostata opracowana wtycz-
ka programowa do przeprowadzania analiz wspOtpracy két
zebatych. Wtyczka zostata podzielona na dwa podprogra-
my, jeden o nazwie przygotowanie_obliczen, stuzy jako
pomoc w procesie tworzenia obliczen, drugi natomiast: wy-
niki_obliczen jest pomocny w przetwarzaniu otrzymanych
wynikow i ulatwia szybkg i czytelng prezentacje wybranych
wynikdw symulacji z zakresu: stanu naprezen, naciskéw
powierzchniowych, $ladu styku, wykresu nieréwnomierno-
$ci ruchu. Wtyczka jest zbiorem kilkunastu plikéw teksto-
wych z rozszerzeniem py w ktérych zapisane sg instrukcje
w jezyku Python.

Obliczenia numeryczne przektadni zebatych w programie
ABAQUS, przeprowadza sie z wykorzystaniem modeli za-
importowanych do niego, a przygotowanych w innym do-
wolnym programie CAD. Przygotowanie obliczen sktada sie
z kilku rutynowych niezbednych czynnosci podstawowych,
jak definiowanie warunkéw brzegowych, lecz takze wielu
dziatan pomocniczych, ktére nalezy wykona¢ dla kazdego
zaimportowanego modelu jak np. ustawianie modeli, podziat
powierzchni itp. [4, 5, 7]. Czynnosci dodatkowe znacznie
wydluzajg czas przygotowawczy obliczen, a duza ich ilosé
moze spowodowac wystgpienie pomytek. Zautomatyzowa-
nie tego procesu pozwoli zachowa¢ te same ustawienia dla
wielu wariantow przeprowadzanych obliczen i znaczaco
skroci ich czas. W programie ABAQUS obejmuje zwykle
nastepujace krok podstawowe:

» zaimportowanie modelu,
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« zdefiniowanie wlasnosci materiatowych oraz przypisanie
ich do poszczegdinych modeli,

« zdefiniowanie obcigzen oraz utwierdzen,

 utworzenie siatki elementéw skonczonych,

« okreslenie parametrow symulaciji,

« zdefiniowanie warunkéw kontaktu miedzy elementami.

Aby te kroki zautomatyzowa¢ mozna uzy¢ specjalnie
przygotowanego podprogramu w formie wtyczki w prepro-
cesorze programu ABAQUS. Podprogram ten obejmuje
powyzsze czynnosci i krok po kroku przeprowadza uzyt-
kownika przez proces przygotowania obliczen.

Uruchomienie wtyczki jest mozliwe poprzez wybranie
opcji przekladnia-przygotowanie obliczen z menu gtéwnego
programu w zaktadce Plug-ins. Po uruchomieniu aplikacji
zostaje wyswietlone okno (rys.1.1), w ktérym uzytkownik
moze wykonywa¢ poszczegoélne etapy przygotowania mo-
delu do obliczeh. Etapy te powinny byé uruchamiane
w kolejnosci, w jakiej zostaly zdefiniowane. Wszystkie ope-
racje wykonywane w przedstawionej wtyczce mozna wedtug
whasnych potrzeb zmienia¢, sg one dostepne na drzewie
operaciji.

r ™
2= przygotowanie obliczen e

importowanie modelu przekladni

definiowanie siatki elementow skoenczonych

utworz siatke rneshJ
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'plzypisz material

wyznaczenie warunkow brzegowych
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Rys. 1.1. Gtéwne okno programu do przygotowywania obliczen

Kazdy etap przygotowania modelu wyszczeg6lniony
w oknie gtdwnym podczas uruchomienia wyswietla odpo-
wiednie okienko stuzgce wprowadzeniu parametrow lub
wskazaniu obiektow.

B 1.2. Ograniczenia aplikacji

Ze wzgledu na fakt, ze modele sg importowane do pro-
gramu Abaqus z zewnatrz, istnieje konieczno$¢ wskazania
powierzchni wspotpracy (kontakt), powierzchni do zagesz-
czenia siatki (rys.1.2.), osi obrotu két, czy powierzchni we-
wnetrznych piast. Wszystkie te elementy musza byé podane
z wskazane z uzyciem narzedzi dostepnych graficznym
interfejsie uzytkownika (GUI) programu Abaqus. Receptg na
wyeliminowanie tych krokéw jest stworzenie generatora kot
zebatych wewnatrz programu Abaqus, oraz narzucenia mu

odpowiednich nazw na konkretne elementy, tak aby pod-
czas wykonywania skryptow dostep do powierzchni odbywat
sie bez zaznaczania powierzchni.

Rys. 1.2. Model kota zebatego wraz z zaznaczonymi powierzch-
niami do zageszczenia siatki mesh

Dodatkowym waznym atutem generatora k6t wewngtrz
programu Abaqus jest tatwos¢ uzywania. Podanie podsta-
wowych parametrow kota (takich jak warto$¢ modutu, liczbe
zebow zebnika i kota zebatego) pozwala automatycznie
stworzy¢ modele két, utozy¢ je w pozycji pracy. Nie ma po-
trzeby za kazdym razem w celu zmiany ktéregos$ z parame-
trow kota do zmiany go programie CAD, eksportu do
formatu odczytywanego przez Abaqus, definiowania
wszystkich elementéw analizy od poczatku.

2. Generator kot z ebatych ewolwentowych

W zazebieniu ewolwentowym zarysy bokéw wspoétpracu-
jacych zebow sg utworzone przez odtaczanie linii prostej po
kole zasadniczym. Oznacza to, ze zarysy bokoéw wspétpra-
cujgcych zebéw sg utworzone przez to samo koto odtacza-
jace (o promieniu p= =), a wiec majg one wspoélng normalng
w punkcie ich styku. Geometria kota walcowego o zarysie
ewolwentowym zostata pokazana na rys 2.1.

Rys. 2.1. Geometria kota walcowego o zarysie ewolwentowym

W celu automatycznego stworzenia modelu przektadni
w $rodowisku Abaqus, zostal napisany skrypt, ktory rysuje
geometrie két na podstawie podstawowych parametrow
zdefiniowanych przez uzytkownika[6]. Dodatkowo zostato
stworzone okienko, ktére utatwia korzystanie ze skrpytu,
a ktére przechwytuje parametry takie jak modut czy liczbe
zebow. Okienko generatora zostato pokazane na rys 2.2.
Uzycie przycisku ‘utworzkolo’ powoduje narysowanie prze-
ktadni, ktéra pokazano na rys 2.3.
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Rys. 2.2. Okienka generatora kot zebatych walcowych o zebach
prostych

Rys. 2.3. Efekt pracy generatora kot zebatych

Uzycie generatora kot zebatych tworzy model przektadni
w srodowisku abaqus (rys 2.3.), wszystkie parametry zarysu
sg modyfikowalne na kazdym etapie przygotowywania ana-
lizy, odpowiednim powierzchniom jak np. bok zeba nadane
zastaly nazwy, co znacznie utatwia definiowanie kontaktu,
obcigzen czy utwierdzen. Tak stworzony model moze byé
uzyty do przeprowadzania analiz z uzyciem aplikacji przed-
stawionej w rozdziale 1.

3. Wyswietlanie wynikow

W celu przeprowadzenia analizy i prezentacji wynikéw
przeprowadzonych obliczen dotyczacych przektadni zebatej
zostal stworzony drugi podprogram. Jest on dostepny po-
przez wybranie opcji ‘przekladnia-wyniki obliczen’ z menu
gornego Plug-ins. Po wybraniu polecenia pojawia sie gtow-
ne okno rys. 3.1. Wtyczka ta umozliwia: wczytanie pliku
Z obliczeniami, generowanie stanu naprezen i naciskow dla
kazdego kroku, generowanie sumarycznego stanu naci-
skow, wyznaczanie chwilowego $ladu styku (rys 3.2), wy-
znaczanie sumarycznego $ladu wspoétpracy, generowanie
wykresu nieréwnomiernosci ruchu przektadni (rys. 3.4) oraz
rozktadu naprezen u podstawy zeba(rys 3.3) .

Wyswietlenie chwilowych naprezen, naciskéw czy sladu
styku jest czynnoscig, ktérg stosunkowo tatwo mozna wyko-
na¢ korzystajgc z graficznego interfejsu programu. Jezeli
za$ chodzi o sumaryczne naciski i sumaryczny $lad wspot-
pracy sytuacja sie komplikuje. W przedstawionej aplikacji
zastosowano nastepujgcy algorytm: przeanalizowano
wszystkie wartosci dla kazdej chwili czasowej i w przypadku
sumarycznych naciskéw zostala zapamietana najwieksza
wartos¢ naciskéw (w przypadku sumarycznego $ladu naj-
mniejsza warto$¢ parametru COPEN) dla kazdego z weztow
bokoéw zebdw, a nastepnie te zapamigtane wartosci zostaty
natozone na model kota zebatego. W przypadku s$ladu

wspotpracy wartosé grubosci tuszu oznacza, ze na czerwo-
no zostajg oznaczone miejsca, gdzie odlegtos¢ zebnika od
kota zebatego jest mniejsza niz zatozona wartos¢.
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Rys. 3.1. Gtéwne okno programu do wyswietlania wynikéw

Rys. 3.2. Chwilowy $lad wspotpracy
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Wykres nieréwnomiernosci pracy przektadni zostat opra-
cowany na podstawie zaleznosci (1) [2] i dla badanego
przyktadu z wykorzystaniem wtyczki zostat pokazany na rys.
3.4.

29 (p0) = 9@ () = 20 1)

gdzie: V- kat obrotu zebnika,®— kat obrotu kota, z; — liczba
zebow zebnika, z, - liczba zebéw kota.
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Rys. 3.4. Rozkfad naprezen u podstawy zeba
4. Podsumowanie

Wykorzystanie skryptow w programie ABAQUS znacznie
utatwia i przyspiesza prace dla powtarzajgcych sie czynno-
$ci. Z drugiej strony pozwala uzyska¢ wyniki, ktérych nie da
sie wyswietli¢ korzystajgc z narzedzi dostepnych w interfej-
sie programu. Nakilad pracy wilozony w przygotowanie
skryptu jest rekompensowany prostotg i uzytecznoscig
stworzonej wtyczki. Wyznaczone wihasciwosci przektadni
pozwalajg oceni¢ poprawno$¢ jej pracy oraz zmniejszyc
ilos¢ testdw na rzeczywistym modelu podczas jej projekto-
wania.

Podzi ekowanie

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne
technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym",
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspoéffinansowa-
ny przez Unie Europejskg ze $rodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.
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