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ZAAWANSOWANE METODY OBLICZEN NAPREZEN
I ODKSZTALCEN NA PRZYKEADZIE ANALIZY KORPUSU
SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
DO KOMBAJNU SCIANOWEGO KA200

ADVANCED METHODS OF CALCULATIONS STRESSES AND
DEFORMATIONS EXEMPLIFIED BY THE ELECTRICAL MOTOR FRAME
OF MINING SHEARER KA 200

Abstract: Selected stages of realization of construction optimization process are presented in the article. In
order to estimate displacements as well as strain and stress distribution the finite element method (FEM) is
commonly used and the calculations were carried out using this method. To optimize the construction the
computer system Autodesk Inventor Simulation 2009 was used. Strength analysis showed that the permissible
stress limit in few details has been exceeded. To improve the tested construction the material of details were
changed. To optimize the whole construction some other changes were also introduced.

1. Wstep

Zastosowanie zaawansowanych systemoéw mo-
delowania 3D wyposazonych w dodatkowy
modut obliczeniowy MES (metoda elementow
skonczonych) umozliwia prawidtowe zapro-
jektowanie oraz ewentualng optymalizacj¢ kon-
strukcji — juz na etapie projektowania

Metoda Elementéw Skonczonych (ang. FEA —
Finite Element Analysis) jest w dniu dzisiej-
szym jedna z podstawowych metod prowadze-
nia komputerowo wspomaganych obliczen in-
zynierskich (ang. CAE — Computer Aided En-
gineering). W wigkszosci duzych i $rednich
przedsigbiorstw rozpoczecie wytwarzania da-
nego produktu nie moze si¢ rozpoczaé, zanim
jego okreslone wlasnosci nie zostana pozytyw-
nie zweryfikowane z zastosowaniem obliczen
MES.

Teoretyczne podstawy zostaty dos¢ doktadnie
sformutowane pod koniec lat 50-tych XX w.
(jako metody prowadzenia obliczen z zakresu
mechaniki strukturalnej), cho¢ prowadzenie
rozwazan z nig zwiazanych miato miejsce juz w
XIX wieku.

W jednej z prac [1] Kircha (1868) zasugero-
wano zastapienie trojwymiarowego ustroju cia-
glego zbiorem oddzielnych elementéw prosto-
padlo$ciennych, a nastgpnie zastapienie kaz-
dego z nich przestrzenna kratownica. W ten
sposob powstala idea utworzenie metody obli-
czeniowej, ktérej glownym zatozeniem byt po-
dzial analizowanego obiektu (o zlozonym
ksztalcie 1 nieskonczonej liczbie stopni swo-

body) przez $cisle okreslona liczbe elementow
o skonczonej liczbie stopni swobody. Wspot-
czesne modele maja gesta siatkeg elementow, co
jest szczegolnie korzystne w miejscach spo-
dziewanych zmian naprgzen, czyli miejscach
nagtych zmian krzywizn i ostrych przejs¢.

2. Budowa, warunki pracy silnika

Analizowany silnik stuzy do napedu roboczych
organdw kombajnow $cianowych KA 200 jest
budowy przeciwwybuchowej o mocy 180kW.
Posiada kadtub stalowy konstrukcji spawanej,
zamknigty z obu stron tarczami tozyskowymi.
Do kadluba przyspawana jest skrzynka zaci-
skowa. Silnik chtodzony jest woda o wymuszo-
nym przeptywie przez kanaly wodne w kadtu-
bie. Do silnika od strony napgdowej i przeciw-
napedowej zamontowane sa elementy kom-
bajnu $cianowego, w zwiazku z czym korpus
narazony jest na dziatanie zmiennych momen-
tow oraz sit dynamicznych. W celu zapewnie-
nia niezawodnosci pracy nalezato przeprowa-
dzi¢, na etapie projektowania, obliczenia wy-
trzymato$ciowe, metoda elementow skonczo-
nych, sprawdzajace czy korpus silnika jest od-
powiednio wytrzymaly i sztywny.
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3. Warunki obcigzenia i podparcia kor-
pusu

Rys. 2. Schemat obliczeniowy obciqzen korpusu
silnika elektrycznego sprowadzonych do srodka
Scinania polqczen srubowych kotnierzy

Rys. 3. Rysunek pogladowy kotnierza silnika
elektrycznego

analizowany silnik

Rys. 4. Rysunki pogladowe przekrojow kotnie-
rzy silnika elektrycznego

Obliczenia wytrzymalosciowe zostaly przepro-
wadzone na podstawie schematu obciazen kor-
pusu (rys.2) i nastepujacych danych:

1. Obciazenie sila Px (rys. 2) przenoszone na
powierzchniach L i F korpusu silnika elektrycz-
nego (rys.3 irys.4).

2. Obciazenie sila Py i Pz (rys. 2) przenoszone
na powierzchni K korpusu silnika elektry-
cznego (rys.3)

3. Obciazenie momentem Mx w plaszczyznie
styku przenoszone na powierzchni E korpusu
silnika elektrycznego (rys.3).

4. Obcigzenie momentem gnacym My i Mz
(rys. 2) w plaszczyznie styku przenoszone na
powierzchniach L i F korpusu silnika elektrycz-
nego (rys.3 irys.4).

Podany sposob obciazenia jest taki sam dla obu
kotierzy (dla strony napedowej oraz przeciw-
napgdowej) rozpatrywanego silnika. Wartosci
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obcigzen oraz ich kierunki dziatania pokazano
na rysunku 5 oraz 6. Sprowadzone zostaly do
srodka $cinania (Srodek sil poprzecznych) pota-
czen $rubowych, dziatajacych na kazdy z kot-
nierzy silnika elektrycznego.

Rys. 5. Warunki obciqzenia sitami i momentami
kotnierza korpusu — widok strona napedowa

Rys. 6. Warunki obciqzenia sitami i momentami
kotnierza korpusu — widok strona napedowa

Korpus analizowanego silnika elektrycznego z
obu stron jest montowany za posrednictwem
potaczen srubowych z dwoma przektadniami
mechanicznymi. W zwiazku z tym w otworach
montazowych zalozono podpory potrzebne do
analizy wytrzymato$ciowej korpusu. Na rys.7
zaznaczono powierzchnie cylindryczne, ktérym
odebrano wszystkie stopnie swobody.

Rys. 7. Warunki podparcia korpusu silnika w
kotnierzu czotowym — widok strona napedowa

4. Analiza wytrzymalosciowa MES

Model brylowy korpusu kadtuba zostal wyko-
nany w systemie modelowania 3D Autodesk
Inventor Simulation w wersji 2009. System ten
wyposazony jest w modut analizy MES w kto-
rym jako solver wykorzystany jest modul z
programu Ansys. Decydujacym etapem podczas
tworzenia modelu obliczeniowego bylo wyko-
nanie modelu geometrycznego analizowanego
kadluba. R6zni si¢ on nieznacznie od modelu
trojwymiarowego budowanego na potrzeby
wykonania  dokumentacji  konstrukcyjnej.
Wprowadzone zostaly pewne uproszczenia po-
legajace na usunigciu nieistotnych z punktu wi-
dzenia analizy MES otworéw stuzacych do mo-
cowania pokryw silnika. Wyeliminowano réw-
niez spoiny poprzez zastosowanie kontaktu
migdzy powierzchniami oraz usunigto niewiel-
kie elementy, ktére nie wptywaja na wyniki ob-
liczen, a jedynie zwigkszaja liczbg elementow
skonczonych, a co za tym idzie wydluzaja czas
obliczen.

Rys. 8. Model geometryczny korpusu silnika
5. Wyniki obliczen i wnioski

Wyniki obliczen w postaci warstwic naprezen
i przemieszczen zredukowanych wg hipotezy
Hubera-Missesa [2], przedstawiono na poniz-
szych rysunkach.
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Rys. 10. Naprezenia zredukowane w kotnierzu czotowym
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Rys. 11. Przemieszczenia zredukowane w korpusie silnika
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Materiat z ktorego zostal wykonany korpus to
stal stopowa o podwyzszonej wytrzymatosci
S355]2, ktorej wiasno$ci sa nastepujace:

e Re=355MPa;

e Rm=500+ 670 MPa;

e E=2:10°MPa.
Przeprowadzona analiza wytrzymato$ciowa ka-
dtuba wykazata przekroczenie maksymalnych
napre¢zen wg hipotezy Misses’a w kolnierzach
czotowych (rys.10.) powyzej granicy plastycz-
no$ci Re=355MPa (dla stali S355J2). Maksy-
malna warto$¢ napr¢zen wyniosta 475,47MPa
w okolicy otworow 33. Oznacza to, ze moze
doj$¢ do uszkodzenia elementow korpusu. Kot-
nierze w analizowanym korpusie nie sq wstanie
przenies¢ wymaganych obciazen. Ze wzgledu
na brak mozliwo$ci wprowadzenia zmian po-
staci konstrukcyjnej kotnierzy nalezato zmienic¢
zastosowany material. Ostatecznie przyjgto stal
S690Q o granicy plastyczno$ci Re=690 MPa,
ktora spetnia warunki wymaganych obciazen.
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