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Wyniki badañ

Rys. 5. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych w przyporze jednoparowym dla
z siatk¹ o rozmiarze podstawowym 5, 2, i 0,5mm

 ko³a zêbatego, 

W celu wyznaczenia chwilowego œladu styku zêbów kó³ przek³adni sto¿kowej,
w postprocesorze programu ABAQUS 6.8-3, jako wynik obliczeñ, wybrano zamiast 
standardowych naprê¿eñ zredukowanych, naciski kontaktowe. Dziêki temu mo¿liwe by³o 
wyraŸne rozgraniczenie, na wêz³y siatki, które pozostaj¹ w kontakcie ze wspó³pracuj¹cym 
modelem i te, które nie bior¹ czynnego udzia³u w kontakcie. Na rysunku 6 i 7 zaprezentowano 
chwilowy œlad styku, uzyskany w wyniku symulacji wspó³pracy kó³ obci¹¿onej zêbatej przek³adni 
sto¿kowej, dla modelu o gêstoœci siatki 0,5mm, gdy ko³a pozostaj¹ w przyporze jednoparowym 
oraz dwuparowym. Rozwi¹zania dotycz¹ce pozosta³ych modeli o wiêkszych rozmiarach siatki 
pominiêto ze wzglêdu na nisk¹ jakoœæ otrzymanych wyników.

Opracowanie procedury analizy œladu wspó³pracy 

i nierównomiernoœci ruchu przek³adni obci¹¿onej (LTCA) 
z wykorzystaniem MES oraz wykonanie 

analizy stanu naprê¿eñ

Analiza siatki  
w obliczeniach z zastosowaniem MES zostaùa przeprowadzona na przykùadzie przestrzennych 
modeli kóù zæbatych przekùadni stoýkowej obciàýonych staùym momentem skræcajàcym. 
Poniewa¿ analiza numeryczna dotyczy³a modeli o zaawansowanej konstrukcji i uk³adzie 
kinematycznym, musi byæ ona przeprowadzana z zastosowaniem bry³ przestrzennych 
z uwzglêdnieniem zjawiska kontaktu. Dlatego te¿ przeprowadzane obliczenia s¹ 
skomplikowane i wymagaj¹ znacznych zasobów pamiêci komputera. Wprowadzono wiêc 
uproszczenia modeli kó³ zêbatych, jednak w taki sposób, by nie wp³ywa³y na wyniki analizy 
w badanym obszarze i nie powodowa³y zmian dotycz¹cych np. charakteru pracy, czy sztywnoœci 
konstrukcji wzglêdem rozwi¹zania oryginalnego. 
Modele wirtualne kó³ zêbatych  zosta³y utworzone w programie Nx6 i zapisane
w  uniwersalnym formacie *.IGS. Zaimportowano je nastêpnie do programu ABAQUS 6.8-3, 
w którym wykonano dalsze etapy przygotowania modeli, przeprowadzono obliczenia 
z wykorzystaniem MES oraz dokonano interpretacji i analizy wyników.

wpùywu gæstoúci elementów skoñczonych, na wynik uzyskany 

W rozwi¹zywanym zadaniu dotycz¹cym wyznaczenia œladów wspó³pracy zêbów kó³ przek³adni 
sto¿kowej, dla ró¿nych gêstoœci siatki, przyjêto nastêpuj¹ce wielkoœci elementów skoñczonych 
na powierzchniach bocznych zêbów: 5, 3, 2, 1, i 0,5 [mm]. Takie du¿e zró¿nicowanie rozmiarów 
elementów wybrano w celu wyraŸnego pokazania w jaki sposób wp³ywa on na jakoœæ 
otrzymanych wyników. Przyk³adowe modele kó³ przek³adni sto¿kowej poddane procesowi 
dyskretyzacji z wybranymi gêstoœciami siatki zaprezentowano na rys.  2 i 3.

Obliczenia MES przeprowadzono dla przek³adni obci¹¿onej momentem skrêcaj¹cym 
T2=400 [Nm], i przyjêtego ca³kowitego obrotu zêbnika o k¹t 2[rad]. Obliczenia podzielono na 100 
kroków czasowych, na ka¿dy krok przyjmuj¹c obrót zêbnika o k¹t 0,02 [rad].
Dla wszystkich analizowanych modeli otrzymano poprawne rozwi¹zania. Postprocesor 
programu ABAQUS automatycznie prezentuje wyniki w postaci rozk³adu naprê¿eñ 
zredukowanych. Na rysunku 4 i 5 pokazane zosta³y, rozk³ady naprê¿eñ dla modeli ko³a zêbatego 
i zêbnika, o rozmiarze siatki  5, 2, i 0,5 [mm], gdy pozostaj¹ one w przyporze jednoparowym.

Rys. 2. Modele kó³ zêbatych z siatk¹ elementów skoñczonych o rozmiarze podstawowym 5, 2, i 0,5mm

Rys. 4. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych w przyporze jednoparowym dla zêbnika,
z siatk¹  o rozmiarze podstawowym 5, 2, i 0,5mm

 

Rys. 6. Chwilowy œlad wspó³pracy w przyporze jednoparowym dla siatki 0,5 
mm na modelach: a) zêbnika b) ko³a zêbatego

Wyznaczono tak¿e sumaryczne œlady wspó³pracy dla wszystkich modeli zêbnika i ko³a 
zêbatego. Przyk³adowe wyniki dla najbardziej gêstej siatki elementów skoñczonych 
przedstawiono na rysunku 8. Sumaryczne œlady wspó³pracy s¹ dobrze widoczne jako 
ciemniejsze obszary podwy¿szonych nacisków kontaktowych wystêpuj¹ce na œrodku 
szerokoœci wieñca zêbatego, na prawie pe³nej wysokoœci zêba od podstawy do okolic 
wierzcho³ka zêba. Sumaryczny œlad wspó³pracy nie obejmuje jednak krawêdzi wierzcho³ka 
zêba, a jedynie zbli¿a siê do niej. 

Dziêki informacjom uzyskanym w wyniku przeprowadzonej analizy wstêpnej, mo¿na podj¹æ 
próby takiej modyfikacji podzia³u modelu na elementy skoñczone, by przy zachowaniu du¿ej 
dok³adnoœci skróciæ czas obliczeñ. Mo¿na tego dokonaæ ograniczaj¹c gêstoœæ siatki 
w obszarach ma³o obci¹¿onych pozostawiaj¹c du¿¹ gêstoœæ siatki w kluczowych dla 
poprawnoœci obliczeñ fragmentach modeli kó³. Przyk³ad modelu obliczeniowego podzielonego 
na elementy skoñczone z ograniczon¹ ich liczb¹ zaprezentowano na rysunku 9. 

W analizowanych modelach ko³a oraz zêbnika, z
¿e zarówno liczba wêz³ów jak i elementów skoñczonych utworzonych w procesie dyskretyzacji 
zmniejszy³a ponad dwukrotnie. 

Dla modelu o siatce ograniczonej przeprowadzono obliczenia identycznie jak dla poprzednich 
piêciu modeli. Otrzymane wyniki w formie rozk³adu naprê¿eñ zredukowanych zaprezentowane 
zosta³y na rysunkach 10 i 11. Zarówno dla przyporu jednoparowego (rys. 11a) jak i przyporu 
dwuparowego (rys. 11b) obszary podwy¿szonych naprê¿eñ wyst¹pi³y jedynie w czêœciach 
modeli gdzie siatka jest zagêszczona. 

aproponowana zmiana spowodowa³a, 

Rys. 10. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych w przyporze jednoparowym dla siatki ograniczonej 
0,5mm na modelach:  a) zêbnika b) ko³a zêbatego

a)                                                             b)     

Ostatecznie wyznaczono tak¿e dla modeli , o modyfikowanej siatce 
elementów skoñczonych, sumaryczny œlad wspó³pracy zêbów. Otrzymane wyniki 
zaprezentowano na rys. 12, wraz z na³o¿on¹ na nie ograniczon¹ siatk¹ elementów skoñczonych 
o wymiarze podstawowym 0,5 [mm]. WyraŸnie widoczne jest, ¿e obszary wspó³pracy (kontaktu), 
najbardziej interesuj¹ce pod k¹tem obliczeñ i projektowania, zawsze wystêpuj¹ w miejscach, 
gdzie zdefiniowano siatkê o du¿ym zagêszczeniu pozwalaj¹c¹ uzyskaæ rozwi¹zania o du¿ej 
dok³adnoœci.

zêbnika i ko³a zêbatego

W ramach przeprowadzanej analizy œladu wspó³pracy kó³ zêbatych przek³adni sto¿kowej pod 
obci¹¿eniem, uwzglêdniono tak¿e zagadnienie dotycz¹ce nierównomiernoœci ruchu przek³adni. 
W zwi¹zku z tym okreœlono powi¹zania wystêpuj¹ce pomiêdzy ruchem ko³a zêbatego, 
i napêdzaj¹cego go zêbnika. W postprocesorze programu ABAQUS utworzono wykresy 
ruchowe zale¿noœci rzeczywistych k¹tów obrotu zêbnika j(1) (
k¹towych), do k¹ta obrotu ko³a zêbatego j(2), 
Wykres nierównomiernoœci ruchu, dla modelu o najgêœciej zdefiniowanej siatce elementów 
skoñczonych, przedstawiony zosta³ na rys 13. Otrzymany wykres nie jest g³adki, gdy¿ zawiera 
w sobie niedok³adnoœci obliczeniowe kata obrotu,a szczególnie b³êdy geometrii wynikaj¹ce 
z zast¹pienia teoretycznego g³adkiego zarysu boku zêba nieci¹g³¹ powierzchni¹ z³o¿on¹ 
z elementów skoñczonych.

podanych w sekundach 

Podjêto próby wyg³adzenia wykresów, w celu poprawienia ich czytelnoœci
i porównania z odpowiednimi wynikami otrzymanymi z zastosowaniem innego typu obliczeñ. 
Aby poprawiæ dok³adnoœæ wykresów przeprowadzono tak¿e, dla tych samych modeli kó³ 
zêbatych przek³adni sto¿kowej, obliczenia z dziesiêciokrotnie mniejszym ni¿ poprzednio 
krokiem czasowym. Wyg³adzone wykresy nierównomiernoœci ruchu dla kroku czasowego 
obliczeñ wynosz¹cego 0,01 i 0,001 zaprezentowano na rys. 14.

Wykresy nierównomiernoœci ruchu odpowiadaj¹ce poszczególnym zêbom wspó³pracuj¹cych 
kó³ s¹ wyraŸnie sp³aszczone u wierzcho³ka. Takie w³aœnie sp³aszczenie jest skutkiem obci¹¿enia 
badanej przek³adni sto¿kowej, a przez to wystêpuj¹cemu odkszta³ceniu sprê¿ystemu 
w obszarze kontaktu. Dodatkowe zak³ócenia w wykresach nierównomiernoœci ruchu 
spowodowane s¹ ugiêciami zêbów pod obci¹¿eniem podczas wspó³pracy. To zjawisko jest 
zauwa¿alnewyraŸniej dla modeli o kroku czasowym obliczeñ 0,001, co uzasadnia celowoœæ 
stosowania du¿ej iloœci kroków czasowych.

Rys.1. Widok okna programu ABAQUS 6.8-3 z modelami kó³ zêbatych przek³adni sto¿kowej 
poddanymi procesowi dyskretyzacji 

Rys. 3. Modele zêbnika z siatk¹ elementów skoñczonych o rozmiarze podstawowym 5, 2, i 0,5mm

a)                                                   b)     

a)                                                   b)     

a)                                                   b)     

a)                                                   b)     

a)                                                   b)     

a)                                                   b)     

a)                                                           b)        

Rys. 7. Chwilowy œlad wspó³pracy w przyporze dwuparowym dla siatki 0,5 mm na modelach:
 a) zêbnika b) ko³a zêbatego

Rys. 9. Widok siatki ograniczonej na modelu obliczeniowym ko³a zêbatego: 
a) widok ogólny b) fragment wieñca zêbatego

Rys. 8. Chwilowy œlad wspó³pracy w przyporzedwuparowym dla siatki 0,5 mm na modelach:
 a) zêbnika b) ko³a zêbatego

Rys. 11. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych dla siatki ograniczonej 0,5mm na modelu ko³a 
zêbatego dla  a) jednoparowego, b) dwuparowego

Rys. 12. Sumaryczny obszar styku dla siatki ograniczonej 0,5mm na modelach: 
a) zêbnika b) ko³a zêbatego

Rys. 13. Wykres nierównomiernoœci ruchu dla modelu o wielkoœci elementu 
skoñczonego 0,5mm, przy kroku obliczeñ wynosz¹cym 0,01

Rys. 14. Wykres nierównomiernoœci ruchu dla modelu o wielkoœci elementu skoñczonego 
0,5 mm przy kroku obliczeñ wynosz¹cym: a) 0,01, b) 0,001

Wnioski

Rezultaty  uzyskane w wyniku licznych analiz pozwalaj¹ na zbudowanie modelu MES pary kó³ 
sto¿kowych obci¹¿onym momentem napêdowym. W modelu uwzglêdniono zjawiska 
kontaktowe, a w obszarach potencjalnego kontaktu zastosowano siatkê o tak dobranej gêstoœci 
aby uzyskaæ poprawne wyniki przy mo¿liwie  ma³ej objêtoœci modelu i krótkim czasie obliczeñ. 
Uzyskano chwilowe œlady styku zêbów w ca³ym zakresie przyporu, zarówno jedno-, jak i wielo-
parowego, oraz rozk³ady naprê¿eñ i przemieszczeñ.  Wyniki te pozwalaj¹ na wygenerowanie 
œladu wspó³pracy zêbów i wykresów nierównomiernoœci ruchu przek³adni pod obci¹¿eniem 
(LTCA), bêd¹cych – na etapie projektowania - podstawowymi wskaŸnikami jakoœci przek³adni 
silnie obci¹¿onych, czyli wszystkich przek³adni lotniczych. Dalsze prace bêd¹ zmierzaæ do 
zwiêkszenia stopnia automatyzacji generowania modeli i raportów z obliczeñ. 
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