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WIENCOW ZEBATYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wyznaczania ci$nienia wcisku w pota-
czeniach skurczowych wiefAcow zebatych. Wykorzystano elementy kontaktowe typu wezel-
linia systemu COSMOS/M

INTERFERENCE PRESSURE PATTERNS IN THERMOCOMPRESSION
BONDING OF THE TOOTHED RIM

Summary. The method of calculation the interference pressure in thermo-compression
bonding of the toothed rim with wheel was presented. The gap node-to-line contact elements
of system COSMOS/M was used.

1. WPROWADZENIE

Metoda konstruowania kél zebatych z nasadzanymi skurczowo wiefAcami, opracowana
przez Mullera i Kiusa [1], wymaga wyznaczenia rozktadéw naprezen na powierzchni pota-
czenia skurczowego, ktdre wykorzystywane sg nastepnie do oceny odpornosci ztgcza na po-
$lizg. Naprezenia te traktowa¢ mozna jako superpozycje naprezen wywotanych sitami mie-
dzyzebnymi oraz naprezen pochodzacych od wcisku.

Dotychczas w zastosowaniach praktycznych ci$nienie wcisku obliczano wedtug kla-
sycznych wzoréw wytrzymato$ci materiatdw. Wieniec zebaty traktowano jako pierscien o
grubosci liczonej od dna wrebéw. W przypadku cienkich wieAcéw spodziewaé mozna sie
znacznej nierownomiemosci rozktadu ci$nienia wcisku (w kierunku obwodowym potaczenia),
spowodowanej zmienng sztywnos$cig wierica, wywotang przez naciete na wieficu zeby. Dlate-
go celowe jest opracowania skutecznej metodyki wyznaczania rzeczywistych warto$ci ci$nie-

nia wcisku oraz wywotanego wciskiem stanu naprezenia w wiefcu.
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W pracy analizowano mozliwo$¢ wykorzystania elementéw kontaktowych MES do
modelowania zagadnienia wcisku wienca. Przedstawiono model strukturalny wierica zebatego
osadzonego na kole oraz metode rozwigzania problemu przy uzyciu modutu NSTAR Systemu
COSMOS/M. Wyniki proponowanej metody obliczen zaprezentowano na wybranym przy-

ktadzie.

2. MODELOWANIE WCISKU ZA POMOCA ELEMENTOW KONTAKTOWYCH MES

Do modelowania wykorzystano modut analizy zagadnien nieliniowych NSTAR Syste-
mu COSMOS/M. Modut NSTAR miedzy innymi pozwala bada¢ zagadnienia kontaktowe za
pomocgajednoweztowych elementéw kontaktowych typu szczelina (ang. ,,gap”), kojarzonych
ze zbiorem linii (w zagadnieniach 2D - gap node-to-line contact element [2]) lub powierzchni
kontaktu (w zagadnieniach 3D). Program automatycznie oblicza wstepng (przed obcigzeniem)
wielko$¢ szczeliny w elementach wezet-linia (wezel-powierzchnia) na podstawie wprowa-
dzonej geometrii uktadu. Zagadnienia nieliniowe, jakimi sg problemy kontaktowe, rozwigzy-
wane sg metoda przyrostowg z wykorzystaniem funkcji opisujacych zmiany obcigzenia ze-
wnetrznego w czasie (ang.”’time curve”). Podczas obcigzania struktury, w wyniku kolejnych
iteracji kontaktowych, ustala sie, ktére elementy (szczeliny) sa zamkniete, tzn. odpowiadajace
im fragmenty powierzchni stykaja sie i dziataja na siebie sitami kontaktowymi (w oblicze-
niach mozna uwzgledni¢ tarcie wedlug modelu Coulomba). Ze wzgledu na zastosowanie
metody przyrostowej zhiezno$¢ rozwigzania oraz jego doktadno$¢ zalezy od tego, czy zasto-
sowana sita rosnie na tyle wolno, aby wezty mogty ,stopniowo” przemieszcza¢ sie po po-
wierzchni kontaktu.

Rozpatrujac kontakt pomiedzy dwoma strukturami, zadeklarowac trzeba jedng z nich
jako powierzchnie kontaktowg (ang.,target”), druga natomiast jako ciato stykajace sie z po-
wierzchnig lub $lizgajagce sie po niej (ang.,contactor”). Obszar kontaktu zaleze¢ bedzie od
wzajemnego ,,poczagtkowego” potozenia struktur, zastosowanych obcigzen, wasnosci mate-
riatowych oraz innych specyficznych warunkéw [2], W Systemie COSMOS/M zagadnienia
kontaktowe modelowane muszg by¢ wedtug nastepujacej procedury:

1. Obszar kontaktu ciata ruchomego (,,contactor”) okreslony jestjako ciag weztéw siatki

MES, ktérym przypisano jednoweztowe elementy kontaktowe ,,gap”.
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Rys. 1. Model wienfica zebatego nasadzonego na koto

Fig. 1. Model of force fitted toothed rim and wheel

2. Obszar kontaktu powierzchni kontaktowej (,target”) jest zdefiniowany jako cigg linii
kontaktowych (w problemach 2D) lub powierzchni kontaktowych (w problemach 3D),
ktére okreslane sg przez podanie zwigzanych z nimi weztéw siatki MES wygenerowa-
nej dla struktury (,target”), zawierajgcej powierzchnie kontaktu.

3. Kazda linia kontaktowa (powierzchnia kontaktowa) ma okre$lony kierunek normalnej
dodatniej, wynikajacy z potozenia i kolejnosci definiujacych jg weztéw (rys. 1).

4. Zakres kontaktu pomiedzy dwoma strukturami ograniczony jest do obszaru okreslo-
nego przez jednoweztowe elementy kontaktowe. Gdy usuniete zostanie ograniczenie
na przemieszczenia struktur MES (teoria duzych odksztatcen), kazdy z elementéw
kontaktowych moze wej$¢ w kontakt z kazdg z linii kontaktowych (w ramach tej sa-
mej grupy elementéw).

5. Linie (powierzchnie) kontaktowe nalezace do jednej grupy elementéw musza tworzy¢

ciggta krzywa (powierzchnie).
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W pracy wiasnej [3] proponuje sie zastosowanie elementéw kontaktowych do jednocze-
snego modelowania zagadnienia wcisku wienica zebatego oraz zagadnienia poslizgu obcigza-
nego wienca po kole z uwzglednieniem tarcia. W celu modelowania samego wcisku wystar-
czy wezly kontaktowe, lezace na wiericu, umie$ci¢ wewnatrz obszaru kota, tak aby znalazty
sie one po przeciwnej stronie niz 0$ normalna krzywoliniowego lokalnego uktadu wspotrzed-
nych linii kontaktowej (rys.1). Gdy wieniec jest nieobcigzony, nie ma potrzeby tworzenia
krzywej czasowej obcigzenia, a zadowalajgce wyniki uzyska¢ mozna juz w pierwszym kroku

analizy nieliniowej wykonywanej za pomocg programu NSTAR.

3. PRZYKLAD WYZNACZANIA CISNIENIA WCISKU

Zgodnie z opisang procedurg przygotowano model strukturalny MES wiefca zebatego
nasadzanego na koto, uwzgledniajacy wstepng interferencje ciat - wcisk (rys.2). Ze wzgledu
na czas obliczen w prezentowanym modelu zastosowano niewielkg liczbe elementéw kon-
taktowych (88 weztéw kontaktowych, 43 linie kontaktowe trzyweztowe) oraz nieco ponad
2600 elementéw tréjkatnych (TRIANG). Zgodnie z zaleceniami dokumentacji systemu
COSMOS warunkiem uzyskania poprawnego rozwigzania jest stosowanie gestego podziatu
na elementy w obszarze kontaktu.

Wykonano obliczenia naprezen wywotanych wciskiem w kole z=30 przy grubosci
wienca g/m=1 i wcisku W=0.2m, gdzie m - modut kota. Przyjeto warto$§¢ wspoétczynnika tar-
cia fj=0.15. Przeprowadzono réwniez analize bez tarcia, ktéra wykazata, ze wplyw tarcia na
rozktad ci$nienia wcisku w rozpatrywanym zagadnieniu jest znikomy. Mape naprezeh pro-
mieniowych wywotanych wciskiem pokazano na rys.3, natomiast mape naprezen redukowa-

nych na rys.4.
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Rys. 2. Podzial wienca zebatego i kota na elementy skofczone

Fig. 2. Discretization of toothed rim and wheel using finite elements

W prezentowanym przyktadzie model strukturalny MES jest ,,0szczednos$ciowy”. Prze-
prowadzenie bardziej wnikliwej analizy wymagatoby zastosowania wigkszej liczby elemen-
tow kontaktowych oraz zastgpienia elementéw tréjkatnych (TRIANG) elementami czworo-

katnymi (PLANE2D).
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Rys. 3. Mapa naprezen promieniowych wywotanych wciskiem (uktad wspétrzednych
biegunowych)

Fig. 3. The map of radial stress (cylindrical coordinate system)

Rys. 4. Mapa naprezen redukowanych wywotanych wciskiem.

Fig. 4. The map of von Misses stress
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Na rys.5 pokazano rozktady naprezen w kierunku promieniowym na powierzchni po-
taczenia, ktére réwnowazne sg cisnieniu wcisku. Widoczny jest znikomy wptyw tarcia na
uzyskane wyniki. W strefie zebéw wienica rozktady sg bardzo nieréwnomierne, maksymalne
warto$ci ci$nienie osigga pod wierzchotkami zeb6w, minimalne w poblizu stép. Wartosci
uzyskane w strefie wiefica pozbawionego zebdw sa o okoto 20% mniejsze niz obliczone ze
wzoréw wytrzymatoSci materiatéw. Przyczyng rozhieznosci moze by¢ zbyt mata gestos$¢ po-

dziatu struktury na elementy.

Fig. 5. The distribution of interference pressure

Na rys.6 przedstawiono rozktady naprezen obwodowych na powierzchni potgczenia.

W tym przypadku widoczny jest wptyw tarcia na uzyskane wyniki.
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Fig. 6. The distribution of circumferences stress on the surface of bonding

4. PODSUMOWANIE

W przypadku cienkich wiefncéw zebatych osadzonych na kole rozktady cisnienia wci-
sku charakteryzujg sie znaczng nieréwnomiemoscig. Do wyznaczania wcisku celowe jest sto-
sowanie takich metod obliczen, ktére pozwolg uwzgledni¢ rzeczywistg geometrie wienca.
Przyktadem moze by¢é metoda przedstawiona w pracy, wykorzystujaca elementy kontaktowe

i nieliniowg wersje MES.
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Abstract

The thermocompression bonding of the toothed rim with wheel is constructed according to
methods of L. Muller and R. Klaus [1]. The checking of load capacity condition requires de-
fining the patterns of perpendicular and tangential forces (stresses) on the surface of bonding.
It is clear that the distributions of stress are depended on the loading force and on the value of
interference (interference pressure).

The paper presents method of calculation the interference pressure in thermocompression
bonding of the toothed rim with wheel. Module NSTAR of System COSMOS/M and the gap

node-to-line contact elements was used.



