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THERMAL DEFORMATION ANALYSIS OF THE TOOTHED
RIM

M. Kyncl*, J. Suta*

Summary: This paper presents some results of the thermal deformation analysis
of screwed toothed rim. The loading was determined by thermal gradients and by
prestressing of connecting bolts. The main factors, which could affect the value of
the thermally conditional opening in connecting area near teeth, were examined.
Various models of thermal loading and prestressing were analyzed by the finite
element method.

1. Uvod

Clanek se zabyva vysledky vypoétovych analyz odlitku ozubeného vénce pii zatizeni uréeném
teplotnimi gradienty a piedepnutim ve spojovacich Sroubech. Smyslem analyzy bylo zjistit
pfedev§im deformace a posuvy v oblasti ozubeni v okoli Sroubového spojeni obou polovin
vénce. Byly zkoumany moznosti a faktory ovliviiujici velikost teplotné podminéného
rozevieni v patni kruznici ozubeni, se ztetelem na zajisténi plynulého zadbéru zubu.

2. Formulace problému
Geometricky model poloviny Sroubovaného vénce s ¢asti plasté (materidlem je ocel) ma tyto
zékladni ¢asti:
- Vialcovity plast mlyna P s vnéj$i mezikruhovou ptirubou Pp.
- Ozubeny vénec, rozdéleny na dvé seSroubované poloviny:
- Mezikruhovy tvarovany disk D, spojeny v oblasti vnitiniho obvodu s ptirubou Pp.

- Valcova ¢ast V vénce (dveé poloviny, s ozubenim), vetknuta k disku D a k pfirubé Ps.
Zuby nejsou podrobné modelovany, vnéjsi valcova ¢ast s ozubenim ma dle typu modelu
vnéj$i polomér bud’ na hlavové, nebo na patni kruznici.

- Pftiruba disku Ps pro Sroubové spojeni dvou polovin vénce:

Ptiruba Ps je deska o konstantni tlouSt'ce, kolmo vetknut4 z obou stran k disku.
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Ptiruba je kolmo spojena s valcovou ¢asti s ozubenim a obsahuje na kazdé stran¢ disku
tti otvory O1-O3 pro spojovaci Sroubky.

Model pro Sroubové spojeni:

V oblastech kazdého z otvora Oi na ptirubé Ps jsou modelovéana Sroubova spojeni:

- Spojovaci Sroub Mi, umistény v otvoru Oi, spojuje obé€ poloviny vénce.

- Mezikruhova podlozka Kpi je umisténa v okoli otvoru Oi ze strany matky spojovaciho
Sroubu.

- Montézni Sroubky Smj zaujimaji prostor mezi podlozkou Kpi a matici Sroubu Mi.
Nastavenim délky Sroubki se docili pottebné predpéti diiku spojovaciho Sroubu Mi.
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Obr.2 Model sroubového spojeni a predepnuti



V kartézském systému soufadnic x, y, z, sméfuje osa z ve sméru axialni délky konstrukce a
je osou rotace plasté. Roviny x = 0, resp. y = 0, resp. z = 0 jsou rovinami symetrie geometrie
modelt.

Zakladni ulozeni je urCeno podminkami symetrie v fezech symetrie modelu. DalSimi
podminkami uloZeni jsou kontaktni podminky v plochach dotyku Sroubové spojenych oblasti
vénce (rovina symetrie x = 0 mm).

Je analyzovéano vice modelll zatiZeni, ur€enych jednak zadanymi gradienty teplot na plasti
a v ozubeni, jednak zplisobem modelovani piedepnuti ve Sroubech. Teplotni zatiZzeni od
gradientd teplot je ur¢eno na zdklad€ experimentalnich poznatkl stanovenim rozdilnych teplot
na plasti (tp) a v oblasti ozubeni (tz). Pribéh teploty v télese je feSen v ramci stacionarni
teplotni ulohy. V druhém kroku jsou pfi respektovani zadanych okrajovych podminek feSeny
posuvy, deformace, napéti a reakce.

Model ptedepnuti byl formulovan pomoci vypoctenych zvySenych teplot v montaZznich
Sroubcich - lokaln€ umistény teplotni gradient tg ve stiedu délky montaznich Sroubktt Sm byl
vypocten tak, aby zpusobil pozadované piredepnuti v kazdém ze spojovacich Sroubil (se
zadanou reakci Rx v fezu diiku x = 0 mm na rovin€ symetrie Sroubu).

3. Analyzy a vysledky

Pro feseni problému byla vyuZita metoda kone¢nych prvki (systém ANSYS, objemovy prvek
Solid45). Konstrukce vénce a ¢asti mlyna s piirubou, véetné modelu Sroubového spojeni, je
feSena jako tlustosténné téleso. Vzhledem k rovindm symetrie v geometrii i v zatiZeni bylo
pak mozno formulovat pouze osminové modely. Analyzovanymi parametry byly predevsim:

- vysledné posuvy (rozevieni) v oblasti spojovaci roviny obou polovin vénce, pifedev§im
v trovni patni a hlavové kruznice ozubenti,

- protazeni diiku spojovacich Sroubd,
- reakeni sily ve sttedech spojovacich Sroubtl.

Vypoctové modely byly s postupem analyz upiesniovany, podrobné byly posuzovany i
zavislosti posuzovanych deformacnich silovych a napétovych veli¢in na vstupnich veli¢inach:

- vliv riznych rozdild gradientt teplot mezi plastém a ozubenim,

- vliv riizné velikosti predepnuti,

- silové formulace predepnuti tlakem o vypoctené velikosti v oblastech dosedu Sroubkd,
- modely bez ptedpinacich Sroubt,

- vliv zmény v modelu ozubené Casti (s vnéjSim polomérem po patni, roztecnou ¢i hlavovou
kruznici),

- vliv zmén v geometrii disku a piirub,

- vliv posunuti spojovacich Sroubti bliZe patni kruZnici ozubent,



- ptipad celistvého (nedéleného) vénce,

- ptipad vénce slozeného ze Ctyi seSroubovanych dilt.
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Obr.3 Deformace vénce pii teplotnim zatiZeni



Obr.4 Rozevreni v seSroubované oblasti vlivem teplotniho zatizeni

4, Zavér

a) Pro presnost a uplnost vysledkl analyz je nutné respektovat skuteCnou geometrii a realné
okrajové podminky. Pomoci zdokonalenych modelti se podafilo urcit s dobrou pfesnosti
klicové parametry teplotné podminéného rozevieni ozubeni vénce u spojovaci roviny.

b) Klicovym piiznivym faktorem minimalizace rozevieni v oblasti spojovaci roviny je sniZeni
rozdili gradientll teplot na plasti a v ozubeni, napf. ohfivanim vné&j$i ozubené oblasti.
Naopak zvySeny rozdil gradientu teplot mezi plastém a ozubenim mé za nasledek
nepiiznivé zvyseni rozevieni dx v ozubeni.

¢) Vysledky prokazaly vyznamny ptfiznivy vliv zadaného piedepéti ve spojovacich Sroubech
na sniZzeni rozevieni ve sledované oblasti spojovaci roviny.
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d) Ptiznivy vliv na niz8i uroven rozevieni ma rovnéz posunuti spojovacich Sroubti blize k
patni kruznici. Zmény v deformacich maji lokalni charakter v omezené oblasti nad
polomérem umisténi spojovacich Sroubi.

e) Ostatni zkoumané mozZnosti Uprav (rozdéleni vénce na vice seSroubovanych dildi, upravy
tvaru piiruby, disku, vénce) se ukazuji jako faktory nevyznamné.

f) Pro optimalni feSeni dané problematiky je diilezité pribézné sledovani v podminkach
provozu a pifesnd méfeni. Experimentalnimi métfenimi lze urcit kritertum - velikost
maximalné pfipustného rozevieni v ozubeni.
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