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Automatyzacja procesu analizy przektadni zebatej

w Srodowisku MES

Automating the process of analysis of the gear

PAWEL FUDALI
JACEK PACANA*

Przedstawiono wybrane aspekty tworzenia aplikacji stuzacej
do zautomatyzowania analiz przektadni zebatych z wykorzy-
staniem metody elementow skonczonych. W tym celu opraco-
wano skrypty, ktére rozszerzajgq mozliwosci programu Abaqus
oraz znacznie utatwiaja i przyspieszaja wykonywanie powta-
rzajacych sie czynnosci.

SLOWA KLUCZOWE: przekfadnia zebata, MES, Abaqus

The paper presents selected aspects of an application dedi-
cated to have technical examination of gear transmissions
using the finite element method performed in auto mode. Scripts
were developed to extend applicability of Abaqus, which make
the repetitive operations easier and faster to complete.
KEYWORDS: gear, FEA, Abaqus

Analiza numeryczna z wykorzystaniem metody elemen-
téw skonczonych dzieli sie na etapy: definiowania parame-
trow symulacji — preprocessing oraz wyswietlania wynikow
— postprocessing. Przygotowanie modelu obliczeniowego
do symulacji w programie Abaqus obejmuje zwykle [1]:

e zaimportowanie modelu,

o zdefiniowanie wtasnosci materiatowych oraz przypisa-
nie ich do poszczegdlnych modeli,

o zdefiniowanie obcigzen i utwierdzen,

o utworzenie siatki elementéw skorhczonych,

e okreslenie parametrow symulacji,

e zdefiniowanie warunkéw kontaktu miedzy elementami.

W ramach prac badawczych opracowano szereg skryp-
toéw, ktére pozwolity na stworzenie autorskiej aplikacji
utatwiajgcej i przyspieszajgcej wykonywanie powtarzajg-
cych sie czynnosci podczas analizy przektadni zgbatych
[2]. Po uruchomieniu programu zostaje wyswietlone okno
umozliwiajgce realizacje kolejnych etapéw przygotowania
modelu do obliczen. Na jednym z tych etapéw definiuje
sie wtasnosci materialowe — uzytkownik w tym samym
miejscu programu podaje parametry dotyczgce zebnika
i kota (przy zatozeniu, ze materiat jest izotropowy), a po
ich zatwierdzeniu nastepuje przypisanie wiasciwosci
materiatowych do odpowiednich modeli. W przypadku
danych liczbowych wartosci wpisuje sie w odpowiednie
pola. Sytuacja komplikuje sie w przypadku oznaczania
powierzchni, osi i punktéw. Przyktadowo, aby okresli¢ mo-
ment obrotowy na kole (rys. 1), uzytkownik musi wskazac
dwa punkty definiujgce os$ obrotu — trzeci punkt jest zas
niezbedny do automatycznego wygenerowania ukfadu
wspotrzednych. Katy obrotu kota zebatego bedg okresla-
ne w tym lokalnym ukfadzie wspotrzednych.
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Rys. 1. Okno do definiowania momentu obcigzajgcego koto

Mimo ze zastosowanie omawianej aplikacji znacznie
utatwia i przyspiesza przygotowanie analizy numerycznej,
to nadal sg elementy, ktére mozna uproscic.

Model przektadni w programie Abaqus

Aby unikng¢ koniecznosci wskazywania powierzchni
i punktow, postanowiono opracowaé generator modeli geo-
metrycznych kot, ktére bedg tworzone bezposrednio w pro-
gramie Abaqus. W pierwszej kolejnosci zbudowano model
numeryczny, wykorzystujgc do tego narzedzia dostepne
w interfejsie programu, a nastepnie stworzono aplikacje
modyfikujacg wymiary modelu zgodnie z parametrami po-
danymi przez uzytkownika. Geometria zarysu ewolwento-
wego (rys. 2) jest dobrze opisana w literaturze [4, 5].
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Rys. 2. Parametry kota zebatego: d, d,, d;, d, — $rednice: podziatowa,
wierzchotkéw, stép, zasadnicza; p — podziatka; s — grubos$¢ zeba na
walcu podziatowym; @, @,, ¢, — katy srodkowe na walcu: podziatowym,
wierzchotkéw, zasadniczym; a — kat zarysu; a, — kat zarysu na walcu
wierzchotkéw; inv a, inv a, — involuty katow a i a,; {, — kat odwiniecia
ewolwenty
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Do matematycznego opisu krzywej ewolwentowej wy-
korzystano ogdlnie znane wzory na wspotrzedne punktow
ewolwenty w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych [4]:

x(t)=n <Sin(t : za) =t Gy 1;[_0 *cos(t - za)
y(®) =n <C05(t ' (a) +it Gy KT[O - sin(t - (a)

{a=a, tinva,

gdzie: r,—promien kota podziatowego, {,—kat odwiniecia,
t — parametr funkgcji (0+1), a, — kat zarysu na walcu wierz-
chotkéw.

Parametr t pozwala w prosty sposob okresli¢ punkty za-
rysu zeba. Stworzono wiec petle i dla przykladowego po-
dziatu t co 0,1 otrzymano w sumie 10 punktow stuzgcych
do zdefiniowania krzywej za pomocg narzedzia spline.

Dzieki wykorzystaniu innych ogdlnie dostepnych za-
leznosci na geometrie kot o zarysie ewolwentowym za-
modelowano wycinek kofta zebatego, zawierajgcy poto-
we szerokosci zeba i wrebu miedzyzebnego. Utworzony
szkic wycinka kota stanowit podstawe do wykonania mo-
delu brytowego. Nastepnie za pomocg narzedzia odbicia
symetrycznego oraz narzedzia szyku stworzono model
wycinka kota zebatego uwzgledniajgcy pie¢ kolejnych ze-
bow (rys. 3), co jest wystarczajgce do wyznaczenia prze-
biegu wspotpracy zebnika i kota.

Rys. 3. Kolejne etapy tworzenia modelu do obliczen

W podobny sposéb stworzono model drugiego wspot-
pracujacego kota zebatego, a nastepnie oba kota utozono
w przestrzeni. Ponadto zdefiniowano osie, powierzchnie
wspotpracy i powierzchnie do zageszczenia siatki. Okre-
$lono warunki brzegowe i wymuszenie (moment obrotowy
na kole) oraz parametry symulacji, w tym rodzaj analizy
(statyczna) i liczbe iteracji.

Aplikacja generujaca modele k6t w srodowisku Abaqus

Model przektadni mozna sparametryzowac. Jezeli zna-
ne sg takie parametry, jak modut, liczba zebow i szero-
koS¢ kota, wtedy mozna utworzy¢ model brylowy kofa
zebatego. Przyjeto standardowy kat zarysu a = 20° oraz
luz wierzchotkowy réwny 0,25 modutu (w analizowanym
przypadku luz wynosit 0,75 mm). Opracowano aplikacje,
ktéora na podstawie parametréw wprowadzonych przez
uzytkownika tworzy model przektadni w srodowisku Aba-
qus. Program wzbogacono o interfejs graficzny uzytkow-
nika (GUI) [3, 6], pokazany na rys 4.

Za pomoca tej aplikacji mozna w prosty sposéb uzyskaé
modele przektadni zebatej walcowej o zebach prostych.
Generowanie siatki odbywa sie automatycznie, a wiel-
kos¢ elementdw moze by¢ zadana przez uzytkownika
albo automatycznie okreslona w kodzie aplikacji (tak tez
byto w omawianym przypadku). Ta wielkos$¢ jest ustalana
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modul [mm] 3
liczba zebow zebnika 20
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szerokosc zebnika [mm] |12
szerokosc kola [mm] 1%
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Rys. 5. Okno aplikacji do wpro-

wadzania parametréow materiato-
wych modeli két zebatych kolo

modul Younga [MPa] | 210000

wspolczynnik Poisson |0.3

wspolczynnik Poisson | 0.3
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za pomocg odpowiedniego algorytmu na podstawie mo-
deli kot. Uzytkownik musi poda¢ parametry materiatowe
i wartos¢ momentu obcigzajgcego koto. Do wprowadzenia
tych parametréw stuzg specjalnie zaprojektowane pola
(rys. 5) umieszczone w kolejnych zaktadkach programu.
Aplikacja jest dostepna w programie Abaqus jako wtycz-
ka programowa (jej uruchomienie nastepuje przez wyboér
w menu Plug-ins).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono dwa programy utatwiajgce pro-
wadzenie analiz z wykorzystaniem MES. Pierwszy z nich
korzysta z modeli utworzonych w programie zewnetrz-
nym. Wigze sie to z dodatkowymi czynnosciami, ktére
uzytkownik musi wykonac¢ w celu przygotowania analizy
MES. W drugim modele sg tworzone wewnatrz programu
Abaqus, a ingerencja uzytkownika jest minimalna. Ge-
nerator kot ma pewne ograniczenia — przede wszystkim
tworzy jedynie kota walcowe o prostej linii zebow oraz
0 podstawowej geometrii. Planowane jest rozszerzenie
funkcjonalnosci programu m.in. o mozliwo$¢ korekgiji i ge-
nerowania kot Srubowych.

Badania realizowane w ramach projektu , Nowocze-
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lotniczym” Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie
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