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STALOWO-KOMPOZYTOWE KOLA PODATNE PRZEKLADNI FALOWYCH

W przekfadniach falowych sposob przekazywania momen zewretrznego poprzez cykliczne deformowanie generatorem
fali kota podatnego powoduje powstawanie w tym eleemcie ziazonego stanu napgzen. Dlatego przy projektowaniu kota po-
datnego bardzo istotne jest odpowiednie wyznaczeniedobranie jego cech geometrycznych. Znageze poprawienie para-
metréw pracy przektadni mozliwe jest poprzez racjonalny dobdr parametréw geomycznych kota podatnego, ale réwnig
poprzez zastosowanie odpowiednich materiatow lub beegow technologicznych. Wykorzystanie kompozytéwankoto podatne
przektadni falowej pozwala zmniejsz¥ mas; kota, zwiekszyé znaczco podatndé promieniowa oraz zdolngé ttumienia drgan.
Wykonanie ko6t podatnych w catdci z kompozytéw ograniczone jest jednak trudnéciami technologicznymi zwjzanymi z wy-
konaniem wiencéw zbatych két podatnych. Rozwizaniem tego problemu mae by zastosowanie tzw. ,ztdonych” két po-
datnych stalowo-kompozytowych. Zalef tego rozwhzania jest wykonanie stalowego kota z nagymi zegbami wienca zbatego.
Natomiast kompozyt nanoszony jest na wewgtrzna powierzchnie stalowego kota podatnego, polepszgj znacaco w tych ob-
szarach jego widciwosci mechaniczne. W pracy przeprowadzono analiz numeryczmg z wykorzystaniem MES dwoéch
rozwiazan materiatowych kota podatnego z dnem: kota stalowegoraz kota stalowo-kompozytowego. Wykonane oblicn&
numeryczne potwierdzity obnizenie maksymalnych napezen w analizowanych przekrojach w stalowo-kompozytowyle kotach
podatnych w poréwnaniu z tradycyjnymi kotami stalowymi. Warto$ci naprezen najbardziej zmniejszaja si¢ w przypadku za-
stosowania kompozytu z osnowz zywicy epoksydowej zbrojonego wiéknem eglowym. Analizujac wyniki obliczen dotyczace
drgan wilasnych, mana stwierdzi¢, ze zastosowanie stalowo-kompozytowych két podatnygbowoduje zwigkszenie wartdci
czestoéci drgan wlasnych w stosunku do kot stalowych.

Stowa kluczowe: kompozyty, koto podatne, przektadnia falowa

THE STEEL-COMPOSITE FLEXSPLINES OF HARMONIC DRIVE

In harmonic drives, the way of transferring the exernal moment via cyclic deformation of the flexsphe with a wave ge-
nerator causes the occurrence of a complex state stfess in this element. Therefore, when designirtge flexspline, it is very
important to determine properly and choose its geoetrical features. Significant enhancement of the dve operational para-
meters is possible through a rational selection afeometrical parameters of the flexspline, but alsthrough applying suitable
materials or technological treatments. Using compdes for the flexspline of harmonic drives enableseducing the weight of
the flexspline and to increase significantly its reial susceptibility and capability of damping the vbration. The producing
of flexsplines entirely from composites is, howeverconstrained by technological difficulties conneed with the making
of toothed rims of the flexsplines. A solution tohis problem may be the application of the so-callegcomplex” steel-composite
flexsplines. An advantage of this solution is thegssibility of producing a steel flexspline with teth of the toothed wheel rim,
whereas a composite is applied onto the internal gace of a steel flexspline, thus significantly immving its mechanical prop-
erties in those areas. As part of the study, a numieal analysis was made using FEM for the developethodels of steel and
steel-composite flexsplines, using two types of cposites with an epoxy resin matrix, reinforced withcarbon fibres, and with
glass fibres. Numerical calculations have confirmed reduction of maximum stresses in the analysed @®ns in the steel-
composite flexsplines in comparison to the traditinal steel flexsplines. The stress values reduce thm®st where an epoxy resin
based composite, reinforced with carbon fibres, igsed. When analysing the calculation results regandg proper vibration, it
can be confirmed that application of steel-compogtflexsplines increases the value of vibration perlicity in relation to steel
flexsplines.

Keywords: composites, flexspline, harmonic drive

WPROWADZENIE

Zebat przekladng falowa (rys. 1) stanowi mecha- W przektadniach falowych sposéb przekazywania
nizm zbaty, ktory sklada siz trzech gtébwnych ele- momentu zewgtrznego poprzez cykliczne deformowa-
mentéw: kola zbatego wewetrznie uzbionego, kota nie generatorem fali kota podatnego powoduje powsta
podatnego z nagliym wiencem zbatym oraz odksztal- wanie w tym elemencie ztonego stanu nagren.
cajacego go generatora fali. W kole podatnym powst@aj napezenia normalne
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spowodowane jego zginaniem przez generator fali Znacace poprawienie parametrow pracy przektadni
i zginaniem zbow przez sity midzyzbne oraz nagr mozliwe jest poprzez racjonalny dobér parametréw
zenia styczne spowodowane gtaniem kota podatnego geometrycznych kota podatnego, ale rovnpmprzez
przez przenoszony moment obrotowy. Dlatego przzastosowanie odpowiednich materialdw lub zabiegow
projektowaniu kota podatnego bardzo istotne jest odechnologicznych. W ostatnim okresie pojawity si
powiednie wyznaczenie i dobranie jego cech geomprOby wykorzystania innych materiatdw konstrukcyj-
trycznych. Prawidiowy dobdr wymiardw konstrukcjinych na kota podatne mnstosowane powszechnie stale
kota podatnego powinien zapewnminimalizacg na- stopowe do ulepszania cieplnego. Przykladenmzemo
prezen w przekrojach niebezpiecznych oraz bardzidjy¢ koto podatne wykonane z kompozytow na osnowie
réwnomierny rozktad napzen w catym kole. zywicy epoksydowej z widknem aglowym lub szkla-
nym [2-4]. Wykorzystanie kompozytéw na koto podat-
ne przekiadni falowej pozwala zmniejgzypnag kofta,
zwigkszy¢ znacaco podatné¢ promieniovy oraz zdol-
nos¢ tlumienia drga [2-4]. Wykonanie k6t podatnych
w caldici z kompozytdw ograniczone jest jednak trud-
nosciami technologicznymi zwrzanymi z wykonaniem
wiencow zbatych két podatnych. Rozgdaniem tego
problemu mae by zastosowanie tzw. ,zkopnych”
stalowo-kompozytowych két podatnych. Zaletego
rozwigzania jest wykonanie stalowego kota z rgahi
zcbami wieica zbatego. Natomiast kompozyt nano-
szony jest na wewitrzna powierzchng stalowego kota
podatnego (naje#ciej na szerok&i wienca zbatego),
polepszajc znacaco w tym obszarze jego wiawosci
mechaniczne (rys. 2). Przyklad takiego razania
oraz opis procesu technologicznego wykonania takieg
kota podatnego przedstawiono w pracy [2].

W pracach wtasnych [5, 6] przeprowadzonogywsi
analiz numeryczn z wykorzystaniem metody elemen-
tow skaiczonych (MES) przytych rozwihzan stalowo-
-kompozytowych két podatnych z dnem.

Rys. 1. Gléwne elementy przektadni falowej [1]: lkelo sztywne, =X
2 - kolo podatne z dnem, 3 - generator fali N
Fig. 1. The elements of harmonic drive [1]: 1 <alar spline, 2 - the cup stal kompozyt /

type of flexspline, 3 - wave generator

Przektadnie falowe posiaddjczne zalety, ale tale
wady w poréwnaniu z klasycznymi przektadniami z
batymi. Podstawowe zalety to: wysoki moment obroto-
wy przy malej masie i zwartej budowie, wspoétosidivo =
walu czynnego i biernego, ptynftopracy oraz dia
dokfadnd¢ kinematyczna. Wadami przekfadni falo'Rys. 2. Konstrukcja stalowo-kompozytowego kota [toego z dnem
wych si: wysoka elastyczr$d i wartas¢ przelaenia
minimalnego oraz nieliniowa sztyw$o i ttumienie.
Zastosowanie gbatych przektadni falowych w #aych
dziedzinachzycia jest coraz szersze. Znajlupne MODELE OBLICZENIOWE KOLA PODATNEGO
obecnie zastosowanie w przedigy motoryzacyjnym,
kosmicznym, lotnictwie, medycynie oraz automatyce Tworzac model parametryczny, opiaay geometi
irobotyce. W przektadniach  wykorzystywanychkota podatnego, natg okrelic warunki brzegowe.
w uktadach automatycznej regulacjizégo znaczenia Wiaze sk to z problemem ok#enia rozktadu obarzen
nabieraj zagadnienia dotyaze ich wysokiej doktad- W zazbieniu i strefie kontaktu z generatorem w zale
nosci kinematycznej, ptynn@i przekazywania momen- noéci od wartdci przenoszonego przez przektagni
tu oraz charakterystyk dynamicznych (sztywgiptlu- momentu. W tym celu opracowano numeryczny ptaski
mienia, momentéw bezwladém, czstaici wiasnych). model MES kota podatnego i generatora fali z wyko-
Koto podatne powinno zapewsiazdolngé¢ thumienia rzystaniem elementéw kontaktowych, ktoéry pokazano
drga, wysoky podatné¢ promieniow oraz sztywn& ha rysunku 3a. W modelu tym obgzénie pochode
skretna. od generatora wyznaczone zostatlo poprzez symgulacj

Fig. 2. The constructions of the cup type of steimposite flexspline
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ruchu generatora odksztaigeggo koto podatne okgi  WYNIKI OBLICZEN
zone sitami midzyzbnymi. Opracowasn metodyk
obliczer, uwzgkdniaca modelowanie zagadniekon- W ramach wykonanych batigrzeprowadzono ana-
taktowych MES, oraz przsfe zataenia podano w [7]. 12¢ humerycza za pomog MES opracowanych prze-
Wyznaczone w modelu ptaskim przemieszczenia, kt§irzennych modeli kota podatnego: stalowego i stalo
rych wartdci zaleza od rozpatrywanych cech konstruk-Wo-Kompozytowego przy zateniu dwoch rodzajow
cyjnych, wykorzystano w obliczeniach numerycznycffOMpPOZYlow z osnowz zywicy epoksydowej, zbrojo-
modeli k&t podatnych. nego wioknem szklanym oraz wioknemegiowym.
Opracowujc przestrzenne modele numeryczné\nalizowan w pracy konstrukg kota podatnego
MES, przygto zatorenia, ze koo podatne jest cienko- Z dném pokazano na rysunku 4a. W przeprowadzonych
scienry  powloky  osiowosymetryczn  obciazom obliczeniach zatlzono jednakow grubac Warsn/\{y
w spos6b statyczny. W modelach tych nie uedgio- KOMPOZytu, wynosga g« = 0,6 mm, oraz szerokd
no zaryséw ghow wieaca zbatego, przyjmuic wie- OWNRa szerokdci wienca zbatego kota podatpego
niec zbaty poprzez lokalne zwkszenie grubgei Dk =20 mm. Przeanalizowano kompozyty dlarych
scianki kota podatnego. Ponadto w denku pogtini Wartascl kata utazenia widkiend (orientacji widkien)
otwory, za pomag ktdrych kofo podatneatzone jest W ZEWRlrzne] | wewrtrznej warstwie, Wynosgego
z watem wyjciowym przektadni. Przyktadowy prze- 0dpowiednio: £15°, £30°, +45°, +60°, £75°. _
strzenny model numeryczny kota podatnego z siatk Analize stanu napzenia wykonano w naghuja-
elementow skéczonych pokazano na rysunku 3bCYCh przekrojach poprzecznych badanych kot podat-
W modelu tym obaizenie kota zadano na szerskp NYCh z dnem (rys. 4b): w potowie szerékowienca
jego wigica zbatego w postaci uprzednio wyznaczoZePatego (I), na granicy prZeja wieica zbatego
nych w modelu ptaskim przemieszézea podparcie W gladki ptaszcz kota (Il), w po}oywe d#u_gm ko%a.(lll)
zadano, utwierdzag koto w denku (rys. 3b). PozostateCraz W denku (IV). Przekroje niebezpieczne pane
przyjete w pracy zatenia przedstawiono w [7]. Opra-N@ Zwekszenie si wartdici napezehn znajdup sk na
cowane modele numeryczne posiadaty 8140 element@fNicy przejcia wieica zbatego w gtadki plaszcz
powlokowych z liniovs funkcja ksztaftu. Wszystkie kota oraz w denku (odpowiednio przekroje Il V).

obliczenia wykonane w ramach badaostaly prze- Przyktadowe wyniki oblicz@ przeprowadzonych na
prowadzone z  wykorzystaniem oprogramowaniBrZygomwanyCh _modelach numerycznych kot poplat—
Femap/NX Nastran. nych: stalowego i stalowo-kompozytowego w analizo-
wanych przekrojach przedstawiono na rysunku 5.
a) W stalowo-kompozytowych kotach podatnych w po-

réwnaniu z tradycyjnymi kotami stalowymi stwierdzo-
no obnzenie maksymalnych nagren redukowanych
w przekrojach niebezpiecznych. Na rysunku 6 przed-
stawiono uzyskane wyniki dotygze wpltywu na nagr
zenia przygtych wartdci kata utazenia widkien dla
przekroju Il. W przypadku kota z osngwz zywicy
epoksydowej zbrojonego widknemeglowym uzyska-
no zmniejszenie nagren do 9% w stosunku do kofa
stalowego dla a6 = +75°. Dla kota z osnoavz zywi-

cy epoksydowej zbrojonego wioknem szklanym
zmniejszenie napzen w stosunku do kota stalowego
jest nieznaczne (wynosi do 2%).

b) a) b)

gt ba o
SR

Rys. 4. Kolo podatne z dnem: a) wymiary geometrgcir) analizowane
? przekroje poprzeczne

Rys. 3. Model MES: a) ptaski, b) przestrzenny Fig. 4. The cup type of flexspline: a) the geonvetridimensions,
Fig. 3. The FEM model: a) two-dimensional, b) ¢icemensional b) analysed sections of flexspline

bb
—
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Wyznaczono rownie postacie i wartri czstosci  wiokien dla badanych két na wafto czestotliwosci
drgaa wlasnych analizowanych ko6t podatnychdrgai jest nieznaczny. Zastosowanie kota z ospow
Na rysunku 7 pokazano przykladowe postacieidia z zywicy epoksydowej zbrojonego wioknenggiowym
kota stalowego, a na rysunku 8 wadiopierwszej cz- spowodowalo ponad 2-krotny wzrost wado pierw-
stasci drgaa dla stalowo-kompozytowych két podat-szej czstosci drgaa wlkasnych w poréwnaniu z kotem
nych w zalenosci od wartdci kata utazenia widkien. stalowym, dla ktérego pierwsza estas¢ drga

Analizujac otrzymane wyniki oblicze pokazane na wlasnych wyniosta 750 Hz.
rysunku 8, ména zauway¢, ze wplyw kata ulazenia

550

500 +— —

450 +—| —

O koto podatne stalowe

M koto podatne stalowo-
kompozytowe, widkna
szklane

O koto podatne stalowo-

N w w e

(o2 o a1 o

o o o o
I I I I

Naprezenia maksymalne [MPa]

200 +— — 1 kompozytowe, wiékna
150 1| ] | weglowe
100 +— — o 7
50 1
0 T T T

przekréj | przekrdj 11 przekrdj 111 przekréj IV

Rys. 5. Napgzenia maksymalne analizowanych két podatnychidtat15°
Fig. 5. Maximum stresses of analysed flexsplineffer+15°

555

545
E 535 1
= @ koto podatne stalowe
5
< 525 1

515 H koto podatne stalowo-

kompozytowe, wiékna

© szklane
c 505 1
ﬁ O koto podatne stalowo-
8 495 + kompozytowe, wiékna
§ weglowe

485 1

475 +—

0 =+15 0 =30 0 =45 0 = +60 0 =4+75
Kat uto zenia wiédkien [ 0]
Rys. 6. Napgzenia analizowanych két podatnych w przekroju llaleznosci od kata utazenia widkien
Fig. 6. Stresses of analysed flexspline in sectibdspending on stacking angle

a)

Rys. 7. Postacie drg&ota stalowego: a) pierwsza, b) czwarta
Fig. 7. Shape of the steel flexspline: a) firstfdyrth
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1750

1730 1
_ 1710 A
N
== I koto podatne stalowo-
% 1690 kompozytowe, wiokna
o szklane
;—% M koto podatne stalowo-
2 1670 1 kompozytowe, wiékna
g weglowe

1650

1630 +

1610 -

6 =+15 0 =30 0 = +45 0 = +60 0 =+75

Kat uto zenia widkien [ )

Rys. 8. Wartéci pierwszej cgstasci drga wlasnych stalowo-kompozytowych két podatnych wezabsci od kata utazenia widkien
Fig. 8. The first natural frequency of the steelposite hybrid flexspline depending stacking angle
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E 88 ! L
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B gyl wiékna w eglowe
o
s
2 83 - ]
%]
82 -
81 - T T T T —
0 =115 0 =130 0 =45 0 = +60 0=+75
Kat uto zenia wiokien [ ]
Rys. 9. Sztywn& promieniowa k6t podatnych w zaleosci od kata utazenia widkien
Fig. 9. The radial spring constant of the flexspldepending ostacking angle
150
148 A
E 146 -
: |
= 144 || | @ koto stalowe
=
g 142 M koto stalowo-kompozytowe,
g widkna szklane
‘g o | | |O koto stalowo-kompozytowe,
2 14 widkna w egglowe
% 138 - i
136
134 - T T T T —

0=+15 ©6=%30 06=#45 0=360 06=z75

Kat uto zenia widkien [ ]

Rys. 10. Sztywn& skrtna kot podatnych w zataosci od kata utazenia widkien
Fig. 10. The torsional spring constant of the fiéixee depending on stacking angle

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved



Stalowo-kompozytowe kota podatne przektadni faldwyc 361

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono sztyeinpro- Stwierdzono roéwnig ze stosunek sztywrsoi promie-
mieniowa i skretna analizowanych kot podatnych niowej do sketnej dla przygtych katéw utazenia wio-
w zalenoici od kata ulazenia widkien przy zaleniu kien analizowanych ko6t podatnych jest podobny
stalej wartéci obchzenia pochodxrego od generatora i wynosi okoto 0,6. Nagpnym etapem badabedzie
fali [7]. By zapewnt ptynnas¢ przekazywania momen- wykonanie prototypu przektadni falowej ze stalowo-
tu zewrgtrznego przez przekiadpi koto podatne po- -kompozytowym kotem podatnym oraz przeprowadze-
winno posiada nisky sztywnd¢ promieniowy oraz nie bada stanowiskowych.
wysoka sztywna¢ skretna. Analizupc wyniki na ry-
sunkach 9 i 10, mma stwierda, ze stosunek sztywno-
sci promieniowej do skitnej dla analizowanychakdbw LITERATURA
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