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Wykorzystanie systeméw CAx w procesie modelowania
i obliczen reduktora dwustopniowego

Utilization of CAx systems in the process of modeling

RAFAL GOLEBSKI *

W artykule przedstawiono wykorzystanie aplikacji komputerowego
wspomagania projektowania i obliczen inzynierskich w procesie bu-
dowy reduktora. Zaprezentowano wspotpracujace ze soba programy,
ktére znaczaco wplywaja na jakos¢ produktu i skrdcenie procesu jego
wytworzenia. Na podstawie wczesniej przeprowadzonych obliczen
elementy przekfadni zostaty wytworzone za pomoca oprogramowania
GearTeq. Elementy te przeniesiono do programu SolidEdge, w ktorym
zamodelowano obudowe i dokonano ztozenia poszczegolnych czesci.
Analize obliczeniowa MES przeprowadzono z wykorzystaniem $rodo-
wiska Ansys 14 Workbench.

SLOWA KLUCZOWE: reduktor, analiza MES, dyskretyzacja modelu,
systemy CAx

The article presents an analysis on the use of the application of com-
puter-aided design and engineering calculation in the process of the
design of reducer. Presented the influence of programs that can work
together affecting significantly the quality of the product and shorten
the process of its production. Gearbox components based on previo-
usly calculations were generated using software GearTeq. Generated
gearbox components have been moved to the Solid Edge software,
where successively were developed and finally assembly of whole
reducer were made. Computational analysis was performed with the
use of MES environment Ansys 14 Workbench.

KEYWORDS: reducer, FEM analysis, model discretization, CAx sys-
tems

Modelowanie w oprogramowaniu CAD wykorzystuje wta-
Sciwosci matematyczne oraz techniczne. Dzigki temu jedng
czes¢ lub detal mozna wykona¢ za pomocg wielu réoznych
rozwigzan. Wraz ze wzrostem skomplikowania detalu zwiek-
sza sie ilos¢ sposobow, wedtug ktérych mozna zamodelowac
czes¢. Nalezy jednak pamietaé, ze nie wszystkie sposoby
dajg oczekiwany efekt doktadnego wykonania zaprojekto-
wanego modelu. Zamodelowana czes¢ powinna spetnié
okreslone zasady modelowania w celu wykorzystania jej
w sposéb jak najbardziej wydajny do dalszych czynnosci
zwigzanych z projektowaniem [2]. Takimi zadaniami projek-
towymi mogg byc¢:

e analiza kinematyki modelu,

analiza dynamiczna,

obliczenia MES,

generowanie dokumentac;ji technologicznej,

szybka i tatwa edycja modelu,

symulacja zespotéw zbudowanych z czesci.

Odpowiednie dobranie metod modelowania jest bardzo
wazne, poniewaz zapewnia to bezproblemowe przeprowa-
dzenie dalszych czynnosci zaréwno konstrukcyjnych, jak
i analitycznych. Oprogramowanie wykorzystujgce metode ele-
mentoéw skonczonych opiera sie gtéwnie na symulacji detali
importowanych z plikéw zewnetrznych powstatych w wyniku
zapisu geometrii zamodelowanych w aplikacjach CAD.
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Analiza MES daje duzg przewage inzynierowi, poniewaz
przy wiasciwej interpretacji i przeprowadzeniu obliczen mozna
zobrazowa¢ zachowanie sie badanego elementu w warun-
kach zblizonych do srodowiska jego pracy i okresli¢, czy mo-
del bedzie spetniat stawiane mu wymagania. Aby poprawnie
wykona¢ symulacje, nalezy posiada¢ odpowiednig wiedze
z zakresu zjawisk towarzyszgcych obiektowi badan podczas
symulacji. Prawidtowe okreslenie danych materiatowych, wa-
runkéw brzegowych, a takze stopnia i zakresu obcigzen jest
w tym przypadku niezbedne.

Modelowanie reduktora w srodowisku CAD

Modelowanie reduktora zostato wykonane w programie So-
lidEdge ST4 z uwzglednieniem wczesniej przeprowadzonych
obliczen [4, 6].

W reduktorze zostanie uzyta przektadnia zebata z kotami
0 zebach skos$nych. Zgodnie z obliczeniami parametry prze-
ktadni to:

e modut —5 mm,

kat pochylenia zebow S = 10°,

szeroko$¢ wienca kota czynnego — 70 mm,

liczba zgbdw kota czynnego — 22,

szerokos¢ wienca kota czynnego — 70 mm,

liczba zebdw kota biernego — 78,

odlegtos¢ miedzy osiami kot — 250 mm.

Kofa zebate zostaly wygenerowane przez oprogramowa-
nie GearTeq. Jest to program posiadajgcy mozliwos¢ ge-
nerowania réznego rodzaju przektadni: od przekfadni o ze-
bach prostych, skosnych czy srubowych, az po przektadnie
Slimakowe. Interfejs oprogramowania jest intuicyjny i przy
znajomosci zasad konstrukcji przektadni nie stanowi dla ope-
ratora problemu. Generowanie két polega na uruchomieniu
kompatybilnego z programem GearTeq oprogramowania
CAD. W tym przypadku jest to oprogramowanie SolidEdge.
Aby wygenerowac¢ odpowiedni rodzaj przektadni, nalezy wy-
bra¢ wtadciwg zaktadke odpowiadajgca rodzajowi przektadni
i uzupetni¢ okna dialogowe danymi niezbednymi do genero-
wania przektadni — rys. 1.

file View MoreData GearTra®RO  Tools Help
® Spur/Heical | @ Bevel Gears | & Sprockets | @ Gear Bet Pulleys | WM Bek Pulleys | % Worm Gears | €9 Splines | Options |
Pich Date
Gear Standerd
Coarse_Pich_nvolte_20deg  + O

Gear Data Miscellaneous

PINION GEAR

e e - e - ) B [
Gear Type: Bdemal v Exdemal v 4 SL

Diametral Pich: 10,00000

Diametral Pech, Nomal: 10.00000 e Golfadbd BT Ul fha fxkm
pai = Pach Diameter [11.8000n 280000 loined Pas
Module, Nomal: 254000 o i 1 2 000 S Intemal Spine as bore for pinion
S SR Er Minor Diameter [ 1.5500n 2.5500n Intemal Spline as bore for gear
s P Addendum 010000 0.1000n
e Dedendum 012500 012500
I e Add. Mod. Coef: 00000 0.0000 oo

Addendum Mod: [10,0000n  0,0000n
Coeficierl-Adderciea. | 1.00000 Base Diameter:  1.6914n 26311 Tooth pattemin CAD:
Cosficient, Clearance: 025000 e | Al -
Costicict et S 00000 FletRadus:  00300n  00300n et
Units: inches  + Backlash 000060 000000 Both models and assembly +
re= Tooth Thickness: [10.15708n _ 0.15708n
Gear Ratio: 11555 :j_:(v;'zh L :lzm" 2/:5‘”" E
Center Distance 23000n 2

Rys. 1. Okno wprowadzania danych przektadni oprogramowania GearTeq
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Liczba pél do wprowadzania danych przektadni moze wyda-
wac sie bardzo duza, lecz po wprowadzeniu kilku kluczowych
parametrow pozostate okna sg uzupetniane po wykonaniu
przez program niezbednych kalkulacji. Program daje réwniez
mozliwo$¢ generowania odpowiednich rodzajow piast mon-
tazowych kot zebatych zgodnie z obowigzujgcymi normami.

Na kolejnym etapie zaprojektowano wat czynny i bierny. So-
lidEdge posiada odpowiednie narzedzie do modelowania wa-
tow. Narzedzie wykorzystuje inzynieryjne zasady modelowania
do generowania parametrycznego czesci 3D. Automatycznie
tworzy modele czesci na podstawie wzoréw technicznych
i warunkow eksploatacyjnych. Dodatek bez probleméw mode-
luje rowki wpustowe, powierzchnie stozkowe oraz gwinty. Po
odpowiednim wygenerowaniu watu istnieje wglad do obliczen
zwigzanych z watem.

Po wykonaniu watu czynnego i biernego mozna przystgpi¢
do tworzenia ztozenia zespotdéw czesci. Lozyska, pierscienie
osadcze oraz wpusty sg elementami znormalizowanymi i zo-
staty dobrane z katalogéw w postaci modelu 3D. Program So-
lidEdge w module ztozenia posiada zaktadke Relacje. W niej
znajduje sie grupa relacji, dzieki ktérym mozna powigzac ze
sobg modele i zada¢ im odpowiednie wigzania zapewniajace
poprawnos¢ ztozenia czesci. Widok ztozonego zespotu watu
czynnego i biernego zamontowanego w korpusie reduktora
przedstawiono na rys. 2. Po wykonaniu ztozenia zespotéw
watu czynnego i biernego stworzono obudowe reduktora, przy
zatozeniu, iz ma by¢ wykonana z zeliwa szarego przy minimal-
nej grubosci $cianki wynoszgcej 8 mm. Obudowe zamodelo-
wano z dwdch czesci: korpusu (wraz z podporami pod tozyska
watéw) oraz pokrywy. Majgc zamodelowane obudowy oraz
zespoty watu czynnego i biernego, utworzono ztozenie kom-
pletne reduktora. Korzystajac z modutu SolidEdge’a Assembly,
definiuje sie relacje wprowadzajgce wigzania miedzy obudowg
a zespotami przektadni. Reduktor po ztozeniu wszystkich cze-
$ci obudowy zaprezentowano na rys. 2.

Rys. 2. Widok ztozonego zespotu reduktora

Analiza MES reduktora — Ansys 14.0 Workbench

Po zamodelowano w oprogramowaniu CAD zespotu re-
duktora mozna przystgpi¢ do analizy metodg elementow
skonczonych. Analizie zostaty poddane waty, na ktorych
osadzone sg kota przektadni, oraz czesci korpuséw. Celem
analizy watéw bedzie poréwnanie wynikéw obliczeh maksy-
malnego dopuszczalnego ugiecia metodami analitycznymi
z wynikami uzyskanymi z oprogramowania MES, jako ugiecia
rzeczywistego. Model watéw po zapisaniu plikow w forma-
cie IGES zostat zaimportowany do modutu static structural
Srodowiska Ansys. Wszystkie przeprowadzone analizy mia-
ty charakter statyczny, jako pierwsze wykonano obliczenia
maksymalnego rzeczywistego ugiecia watéw. Na samym
poczatku bardzo istotnym krokiem jest wtasciwe dobranie
danych materiatowych, wedtug ktérych zostaty wykonane
waly. Przyjeto materiat 15CrNi6. Na podstawie danych kata-
logowych [5] zostata utworzona wtasna biblioteka materiatu

przyjetego w pozniejszym procesie symulacji. Po zaimpor-
towaniu pliku watu, aby zapewni¢ prawidtowe wyniki symu-
lacji, nalezy zmieni¢ typ materiatu z domy$lnie dodanego
Structural Steel na wprowadzony materiat uzytkownika, czyli
15CrNi6. Kolejnym etapem byto generowanie siatki elemen-
téw skonczonych. Jest to wazny etap symulacji, poniewaz od
poprawnosci i wielkosci elementéw siatki zalezy doktadnosc¢
otrzymanych wynikoéw. Siatke wygenerowano, korzystajgc
z automatycznych opcji programu, a nastepnie w miejscu
dziatania sity gngcej na wat dokonano jej zageszczenia [1],
okreslajgc wielkos¢ elementu siatki na 0,8 mm.

W miejscach osadzenia tozysk na wale przyjeto obszar
utwierdzenia i odebrano modelowi wszystkie stopnie swobody,
natomiast w miejscu osadzenia kota wat poddano dziataniu
maksymalng dopuszczalng sitg okreslong wczesdniej w prze-
prowadzonych obliczeniach analitycznych. W ustawieniach
solvera obliczeniowego przyjeto oczekiwany wynik w posta-
ci maksymalnego odksztatcenia watu, oraz maksymalnych
naprezen zredukowanych. Przeprowadzono obliczenia, aby
otrzymac wyniki — rys. 3. Obliczenia w analogicznym uktadzie
warunkow brzegowych i walidaciji siatki przeprowadzono takze
dla watu czynnego.
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Rys. 3. Wynik analizy watu biernego — Total Deformation — ANSYS
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono etapy procesu modelowania ele-
mentéw czynnych reduktora oraz obudowy z wykorzystaniem
oprogramowania CAD. Opisana aplikacja GearTeq do mode-
lowania przektadni w zaden sposob nie zwalnia projektanta
z przeprowadzenia wczesniejszych obliczen projektowych
przektadni. Tylko takie podejscie moze zapewni¢ wtasciwg
organizacje pracy nad catym projektem. W kolejnym etapie
przeprowadzono obliczenia W tablicy przedstawiono poréw-
nanie wynikéw otrzymanych drogg analityczng [4] i z obliczen
MES. Podczas przeprowadzonej symulacji otrzymane rezul-
taty odksztatcenia watu czynnego i biernego nie przekracza-
jg dopuszczalnych maksymalnych odksztatcen otrzymanych
w obliczeniach analitycznych.
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