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ROZKLADY NAPREZEN NA POWIERZCHNI POLACZENIA SKUR-
CZOWEGO W PRZESTRZENNYM MODELU KOtA ZEBATEGO Z
NASADZANYM WIENCEM

Streszczenie. W pracy wykorzystano MES do analizy stanu naprezenia na po-
wierzchni potgczenia skurczowego wienica zebatego i kota. Przygotowano przestrzenny,
parametryczny model kota zebatego o konstrukcji spawanej. Przedstawiono przyktado-
we wyniki obliczen numerycznych wykonanych w systemie COSMOS/M.

STRESS PATTERN ON THE [INTERFERENCE SURFACE THE
THERMOCOMPRESSION BONDING IN THREE-DIMENSIONAL MODEL
OF TOOTHED WHEEL WITH FITTED RIM

Summary. The paper presents the application of FEM in stresses state analysis
on the interference surface of thermocompression bonding the toothed rim and wheel.
Three-dimensional, parametric model of toothed wheel with welded construction was
prepared. The results of numerical solution in system COSMOS/M was presented.

1 WPROWADZENIE

W kotach zebatych z nasadzanymi wieficami wystepuje w pewnych warunkach zjawisko
lokalnej utraty nos$nosci potaczenia skurczowego, ktorego nastepstwem moze by¢ lokalny
poslizg wienca po kole. Poniewaz obcigzenie wedruje po obwodzie kota, wystapienie lokal-
nych poslizgéw prowadzi do stopniowego przemieszczania sie catego wienca. Poslizg jest
zjawiskiem niekorzystnym, powoduje korozje cierng i ostabia potgczenie, stajac sie bezpo-
$rednia przyczyna wielu awarii.

Polgczenie skurczowe wienca zebatego z kotem konstruuje sie wedtug metody opracowa-
nej przez L.Miillera i R.Klusa [1],[2], ktdrej istote stanowi warunek nos$nosci opisany wzo-
rem [1]:
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gdzie: r- naprezenie styczne do powierzchni potgczenia skurczowego,
li - wspbtczynnik tarcia statycznego wienca po kole bosym,
pO0- ci$nienie wcisku, er. - naprezenie w kierunku promieniowym.

Sprawdzenie warunku no$nosci wymaga wyznaczenia rozktadoéw sit (naprezen) normal-
nych i stycznych do powierzchni potgczenia skurczowego. W tradycyjnej metodzie L.Mullera
i R.Klusa naprezenia wyznacza sie analitycznie, opierajgc sie na klasycznych wzorach dla
potprzestrzeni sprezystej obcigzonej sitami skupionymi.

W pracach [3],[4],[5] wykazano, ze tradycyjny sposob oceny nosnosci jest mato doktadny,
szczegOlnie w przypadku kot o mniejszej liczbie zebow i dla wiencéw cienkich. Tradycyjny
model nie pozwala uwzgledni¢ wielu istotnych cech konstrukcyjnych kota zebatego, ktére
niewatpliwie maja wpltyw na rozktady naprezen w potaczeniu skurczowym. Jego istotng wada
jest tez koniecznos$¢ przyjecia obcigzenia w formie sit skupionych [6], Dlatego w wymienio-
nych pracach zaproponowano wykorzystanie metod numerycznych do wyznaczania rozkta-
dow naprezen w potgczeniu skurczcowym (MEB oraz MES). Analizowano modele kofa
uwzgledniajace rzeczywistg geometrie wienica zebatego, ograniczajac sie jednak do przypad-
koéw piaskich (dwuwymiarowych).

Kota zebate z nasadzanymi wierficami wykonywane sg czesto jako konstrukcje spawane lub
odlewane, z otworami w tarczy (lub tarczach) oraz zebrami usztywniajagcymi. Peina analiza
stanu naprezenia w potgczeniu skurczowym wymaga w takich przypadkach rozpatrywania
modeli trojwymiarowych.

Ponizej zaprezentowano parametryczny, trojwymiarowy model kota o konstrukcji spawa-
nej oraz przyklady obliczen wykonanych metodg elementéw skonczonych w systemie
COSMOS/M.

2. TROJWYMIAROWY MODEL KOLA ZEBATEGO

W pracy opracowany zostat parametryczny model kota jedno- lub dwutarczowego z ze-
brami i otworami w tarczach przystosowany do obliczen MES. Pozwala on na przeprowadze-
nie obliczen wytrzymatosciowych kot wykonanych jako kota spawane z nasadzanymi skur-
czowo wiencami. Za jego pomocg wyznaczy¢ mozna nie tylko rozktady naprezen w potacze-
niu skurczowym w celu sprawdzenia odpornosci potgczenia na poslizg, ale réwniez napreze-
nia w polagczeniach spawanych i w tarczach, kota (np. w poblizu otworéw oraz w zebrach
wzmacniajacych).

W modelu dokonano niezbednych uproszczen, majacych na celu ograniczenie liczby ele-
mentéw skonczonych. W celu usprawnienia procesu przygotowania danych geometria mo-
delu zapisana zostata w postaci makropolecen preprocesora GEOSTAR, dzieki czemu zmie-
niajgc parametry modelu wygenerowa¢ mozna automatycznie siatki elementéw skoriczonych
dla kot o réznych cechach konstrukcyjnych. Liste parametrow niezbednych do opisu modelu
podzieli¢ mozna na dwie grupy:
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1. Grupa opisujgca ksztatt wienca:

- liczba zebow kofa,

- wsp6tczynnik przesuniecia zarysu zeba ,

- rodzaj narzedzia i jego parametry:

- kat zarysu,

- wysokos$¢ gtowy zeba narzedzia,

- promien zaokraglenia gtowy narzedzia ,

- dla zebatki z protuberancja dodatkowo: kat i wysoko$¢ protuberanciji,

- dla dtutaka natomiast: liczba zebéw diutaka i wspotczynnik przesunigcia zarysu

- modut kota

- wielko$¢ elementu odwzorowujacego zarys zeba.

Przygotowano zewnetrzny podprogram automatycznie generujacy zarys zeba z zadawang
doktadnosciag. W praktyce, ze wzgledu na ilos¢ generowanych elementéw, ograniczyé trzeba
byto sie do co najwyzej kilku punktéw zarysu.

/(3

Rys. 1. Parametry modelu kola
Fig. 1. Parameters of wheel model

2. Grupa opisujgca koto:

- $redni rozmiar generowanego elementu skonczonego,
- promief wewnetrzny piasty (rp),

- promieh wewnetrzny kota (rk),

- grubos¢ piasty (gp),

- grubos¢ kota (gk),
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- szerokos¢ kota (bk),

- szerokos¢ piasty (bp),

- grubos¢ tarczy (bt),

- wysokos$¢ zebra (bz),

- przesuniecie tarczy od ptaszczyzny symetrii kota (at, at=0 koto jednotarczowe),

- wymiar spoiny przy kole i piascie (sk),

- Sciecie zebra przy kole i piascie (sz),

- luz tarczy przy kole i piascie (Ik),

- szeroko$¢ zebra (tz),

- promien $rodka otworu w tarczy kota (rO, jeden otwdr symetrycznie pomiedzy dwoma
zebrami),

- §rednica otworu (dO),

- ilo$¢ zeber (nz)

Rysunek 1 schematycznie wyjasniajg znaczenie poszczeg6lnych parametréw kota. Na ry-
sunkach 2 i 3 pokazano przyktadowo wygenerowane siatki MES.

Rys.2. Model kota z=108, m~4.5, z szeScioma zebrami
Fig.2. Wheel model z=108, m=4.5, six rib
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Rys.3a. Fragment kota w poblizu piasty, modelowanie spoiny, $ciecie zebra i luz tarczy
Fig.3a. Wheel fragment near nave, modeling of weld, cutting of rib, gap of disk

Rys.3b. Fragment kota w poblizu wienca
Fig.3b. Wheel fragment near toothed rim
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3. PRZYKLAD OBLICZEN

Model z rysunku 2 obcigzono kolejno czterema silami, kazda o wartosci 1 kN, dziataja-
cymi na wierzchotki zebdw tak jak pokazano na rysunku 4. Przyjeto nastepujgce parametry:
modut m=4.5 mm\ liczba zebdéw z=108\ promien wewnetrzny kota rk=200.5 mm\ grubos¢
kota gk=20.5 mm\ szeroko$¢ kota bk=100 mm\ promien $rodka otworu r0=150 mm\ $rednica
otworu d0=60 mm. Zastosowano 12276 elementow typu ,,SOLID” z 18469 weztami.

Rys.4. Spos6b obcigzenia zebdw wienca
Fig.4. Means of loading toothed rim

Rys.5. Rozktady naprezen promieniowych
Fig.5. The distribution of radial stress
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Rys.6. Rozktady naprezen stycznych
Fig.6. The distribution of tangential stress

Rys.7. Rozktady naprezen obwodowych
Fig.7. The distribution of circumferences stress

Rysunki 5,6 i 7 przedstawiajg rozktady naprezen wyznaczone w ukfadzie wspétrzednych
walcowych, dla weztéw modelu lezagcych w $rodku polaczenia wierica zebatego z kotem
(ptaszczyzna z=0). W rozpatrywanym przypadku obrecz kota miata stosunkowo duzg grubosé
i rozklady naprezen uzyskane dla innych plaszczyzn przekroju kota (z=const) byty identyczne
z prezentowanymi na wykresach. Widoczne jest, ze z wyjatkiem naprezen obwodowych, roz-
ktady te nie zalezg takze od miejsca przytozenia sity obcigzajacej wieniec.
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4 WNIOSKI

Przygotowany model przestrzenny kota zebatego o konstrukcji spawanej pozwala wykona¢
obliczenia numeryczne szerokiej klasy kot poprzez zmiane odpowiednich parametrow geo-
metrycznych. Jednak wykonanie obliczeA MES i wyznaczenie rozktadéw naprezen na po-
wierzchni potgczenia skurczowego jest bardzo czasochtonne, ze wzgledu na znaczng liczbe
elementéw potrzebnych do opisu modelu. Na podstawie przedstawionego w pracy przyktadu
stwierdzi¢ mozna, ze powyzej pewnej grubosci kot rozktady naprezen nie zalezg od miejsca
przytozenia sity. Mozna w takim przypadku stosowac znacznie ekonomiczniejsze pod wzgle-
dem czasu obliczeh modele dwuwymiarowe i kota petne (z pominigciem otworéw, zeber itp ).
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Abstract

The paper presents the application of FEM and system COSMOS/M to define stresses
patterns on the interference surface of thermocompression bonding the toothed rim and wheel.
Three-dimensional, parametric model of toothed wheel with welded construction was pre-
pared and presented (fig.2 and 3). The distribution of radial, tangential and circumferences
stress was investigated (fig 5,6,7).



