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PARAMETRE, KTORE VPLYVAJU NA VYSLEDKY PEVNOSTNEJ

ANALYZY K-K OZUBENIA
PARAMETERS AFFECTING TO THE RESULT OF THE STRENGTH ANALYSIS C-C GEARING

Miroslav Bosansky, Pavol Tokoly, Attila Vanya

Abstract

The article describes basic prameters affecting the results of strength analysis non involute convex-concave
gearing. Unlike involute gearing, where strength analyse is performed according to accepted standards in the
case of convex-concave gearing strength possible control is exercised only with the aid of computer technology
on the basis of well-chosen graphical computational model, which plays an important role, inter alia, the quality
of the network.
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Uvod

Pri posudzovani pevnostnych analyz neevolventnych typov ozubeni nie su presne stanovené technické normy
explicitne urcujuce postup pri pevnostnych vypoctoch tychto druhov ozubenych kolies a preto mozno ich
pevnostnu analyzu v sti¢asnosti riesit pomocou MKP.

Cielom prispevku je poukdzat’ na problémy, ktoré mozu nastat’ pri vyuziti modernych metéd MKP pri
pevnostnej analyze neevolventnych konvexno-konkavnych ozubeni. Na zaklade analyzy vysledkov hlavnych
napiti ziskanych pri pevnostnej analyze konvexno-konkdvneho ozubenia v. ANNSY Se budu uvedené vplyvy
pouzitého modelu (2D , resp. 3D) a kvality siete v tychto modeloch.

Material a metody

Postup tvorby modelu je vychddza z hlavnych parametrov konvexno-konkavneho ozubenia, ktoré su
definované v [1]: (rkh, T'kd, Oc, My A
Z12, hep™, ™) a konkrétne parametre
analyzovaného konvexno-konkévneho
ozubenia su uvedené v tab.1.

Tieto boli zadané do makra a na ich
zaklade boli v programe AUTOCAD
vygenerované¢  sledované ozubené
kolesa. Importovanim do systému
CATIA VS5 boli vytvorené stkolesia,
kde sme vyuzitim kinematiky

nastavili dve polohy, v ktorych a) b)
prebiehala pevnostna analyza - poloha Obr. 1 Natocenie sukolesia pre pevnostny vypocet a) v bode B; b) v bode D
v bode B a poloha v bode D - obr. 1. Fig. 1 Rotation of gearing for strength analysis a) in point B; b) in point D
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Tabulka 1 Parametre analyzovaného K-K ozubenia
Table 1 Analysed C-C Gearing parameters

Parameter Znacka Jednotka Hodnota
Pocet zubov VAR [-] 28 /42
Modul m [mm] 4
Uhol sklonu zab. ¢iary v C oc [°] 20
Rozstupovy priemer D, /D, [mm] 112 /168
Hlavovy priemer D.1 / Da [mm] 120/ 176
Pétny priemer Dy / Dp [mm] 102,8 /158,8
Osova vzdialenost’ Ay [mm] 140
Sirka ozubenia b [mm] 20
Bocna vola Jw [-] 0,142

Na analyzu sme vyuzili z dovodu €asového rieSenia Glohy sme pouzili len ¢ast’ modelu ozubenia, ktory bol
pomocou IGES-u exportovany do systému ANSYS.

Vsetky stkolesia su vytvorené v
rovine XY a pociatok suradného
systému je v osi otdcCania pastorka.
Bo¢nu volu sme volili v hodnote jy
= 0,142 mm. Zuby zobrazené¢ v
spodnej Casti obrazku patria pastorku,
ktory sa otda  proti  smeru
hodinovych ruciciek.

V  systtme ANSYS sme z
importovanej geometrie s formatom
IGES wvytvorili rovinni  plochu
pomocou rovinného prvku PLANE
82. Na ziskanie 3D modelu bol
nasledne zuvedené¢ho rovinného
elementu vygenerovany treti

DOF =0

Rigid —

constriant

Obr.3 Okrajové podmienky
Fig. 3 Boundary conditions

a) b)
Obr. 2 Znazornenie modelov a) rovinny; b) priestorovy
Fig. 2 Projection of the models a) plane model, b) 3D model

(priestorovy) rozmer v smere normaly cez prikaz EXTRUDE,
na ktory bol pouzity priestorovy prvok SOLID 95-obr. 2.
Kontaktny par je definovany surface-to-surface kontaktom,
kde je dolezité spravne urcenie ciel'ovej (target) a kontaktnej
(contact) plochy, lebo target plocha nemoéze prenikat do
contact plochy, opacne to uz neplati. Ak sa predpoklada, ze
do kontaktu pride konvexna (+) plocha s konkévnou (-),
potom konvexna plocha by mala byt cielovou target
plochou. CiZe pre bod B plati, Ze koleso bude target plochou
a pastorok bude contact plochou, v bode D to bude presne
opacne. Na cielova target plochu bol pouzity prvok
TARGE170 a na kontaktnt contact plochu bol pouzity prvok
CONTA174. Velkost elementov v kontaktnych plochach
bola nastavend na hodnotu 0,05 mm. Elementy popri
kontaktnej oblasti mali velkost 0,1 mm, na prilahlych
zuboch 1 mm ana bokoch modelu bola velkost' elementov
2 mm. Pri diskretizacii bolo pouzité tzv. free meSovanie
v obidvoch pripadoch, aby vysledky boli porovnatelné.
Okrajové podmienky st definované ako zrejmé z obr. 3.
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Materialové vlastnosti reprezentuje modul pruznosti v tahu E = 2,1.10° MPa, a Poissonova konstanta p = 0,3.

Vysledky a diskusia

Na obrazku 4a st znazornené priebehy prvych hlavnych napéti a z ktorého je zrejmé najvacsie ohybové napétia
st na pitach kolesa aj pastorka.
Maximalna hodnota ohybu je
308,329 MPa anachadza sa na
pdte pastorka. Napdtia ktoré
vystupuju na hranéach kolesa su
zapricinené votknutim kolesa aj
pastorka v oblasti hriadel’a.

Obr. 4b ukazuje priebehy
redukovanych napéti na
rovinnom modeli  sukolesia
v bode B na zaberovej Ciare so
zmen$enou mierkou. Napitové
Spicky vznikli v mieste kontaktu
a na pétach zubov.

=

Obr.4 Priebeh 1. Hlavnych napiti a) a redukovanych napiti b) v bode B
na zaberovej ¢iare na rovinnom modeli

Fig 4 Progress of bending stress a) and von Mises stress in point B on the

2D model
Porovnanie maximalnych

hodnét jednotlivych napiti v bode B na zaberovej Ciare, avbode D je uvedené na obr. 5 a6. Rozdiely
v sledovanych hodnotach sa pohybujii v rozmedzi do 25% v pripade redukovanych napiti, a 15% v pripade

prVyCh hlavnych napati. Vysledky pevnostnej analyzy v bode B

Riesenie priestorového modelu je podrobne popisané v R

[2,3]. s

Z vysledkov rieSenia vyplyva, Ze pevnostnd analyza s

rovinného modelu je vhodna iba na orientacny vypocet 500

a zndzornenie sledovanych parametrov, nakolko 300

v pripade priestorovych modelov je vypocet aj e

zobrazenie nazornejSie, preto na overenie Spravnosti 0 Sy

vypoftu pevnostnej analyzy 3D modelu sme 20 gy /o reduované napile
modifikovali povodny model tak, Ze os kolesa sa % " 1 Hlevné napiie
naklonila o 0,5° vo&i osi kolesa. Obr. 5 Vysledky pevnostnych analyz v bode B

_ . . , ) Fig. 5 Results of strenght analysis in point B
Ocakavalo sa, ze napitia sa vtomto pripade budu

sustredovat’ v miestach na jednej strane pastorka aj Vysledky pevnostnejanalyzy v bode D
kolesa, ¢o sa aj potvrdilo [2]. Z analyzy tiez ——

vyplynulo, ze, aj redukované prvé hlavné napétie je 800

pritomné prevazne na jednej strane ozubenia, o -

zapri¢inené spominanym vyosenim. Maximalne 500 ¢ -

hodnoty sledovanych parametrov dosiahli vyssich ol RN

hodnét, nakol’ko dotyk sa nesustred’uje pozdiz Sirky 200 @ =

boku zuba, ale iba na jednej strana kolesa aj pastorka. =

Simulovali sme tym aj nepresnosti vo faze montaze

,//
/,/ ® Max. redukované napatie

20

prevodovky, ktoré moéze v realnych podmienkach o =Lhawménapita
nastatt aco priamo vedie kzniZeniu Zivotnosti Obr.6 Vysledky pevnostnych analyz v bode D
prevodového mechanizmu - obr. 7. Je len samozrejmé, Fig. 6 Results of strenght analysis in point D

ze vysledky rieSenia takejto pevnostnej analyzy
ovplyviuje tieZ sposob meSovania. Mozno konStatovat, ze v sucasnosti i pri pouziti vol'ného meSovania (free
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mesh) mozno dosiahnut’ porovnatelné vysledky ako v pripade mapovaného meSovania (mapped mesh), ¢o bol
kedysi problém z hl'adiska hardvérového vybavenia.

Zaver

Predlozeny c¢lanok sa zaobera porovnanim vysledkov
pevnostne] analyzy rovinnych a priestorovych modelov
konvexno-konkavnych ozubenych kolies v programe ANSYS
v dvoch bodoch na zaberovej Ciare. Sledované parametre boli
redukované napidtie (SEQV) aprvé hlavné napitie.
V obidvoch pripadoch sa na vytvorenych modeloch sa pouzili
dva spdsoby dikretizdcie, pricom v oblasti dotyku bola
velkost' elementov 0,05 mm, ¢o vpripade 3D modelu
znamenalo znaéné prediZenie vypoctového &asu, ale v pripade .
rovinného modelu by sa v buducnosti mohli pouzivat’ mensie ' AR

elementy na zvySenie presnosti vypoctu. Rozdiely v ziskanych Obr.7 Stopy optrebeniaa zuboch kolesa
hodnotach sledovanych parametrov sa pohybuju v rozmedzi v skuto¢nych podmienkach

do 25%. Vysledky riesenia poukazuji na skutocnost, ze Fig7 Results of wear on the tooth face in real
v pripade neevolventnych ozubeni (nie je k dispozicii norma conditions

pevnostného vypoctu) je vhodné pevnostny vypocet pomocou
MKP riesit’ len na 3D modeloch, pricom je potrebné vzhl'adom na poziadavky vypoctového ¢asu mat k
dispozicii hardvér poZzadovanej Grovne.
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Suhrn
Prispevok pojednava o vplyve 3D modelu a kvality jeho siete na vysledky pevnostnej analyzy konvexno-
konkévneho ozubenia. Vysledky tejto analyzy st porovnavané s vysledkami ziskanymi v 2D modeli. Obidve
analyzy boli rieSené pomocou softvéru ANSYS. Z porovnania ziskanych vysledkov, Ze v silovej analyze
ozubenia nie je prili§ vhodné pouzivat’ 2D model. Rozdielnost’ vysledkov sa pohybuje v rozmedzi do 25%.
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