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Analiza naprezen i odksztatcen zeboéw tnacych
koparki wielonaczyniowej w trakcie pracy
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES)

W przypadku koparek wielonaczyniowych na proces urabiania majq wplyw sily przeciw-
stawne elementow roboczych i narzedzi urabiajgcych. Sily te determinujqg wybor maszyn
i ich parametrow oraz metody dziatania [1, 2]. Badania nad przyczynami awarii czesci
mechanicznych pokazujq, ze systemy urabiania i tadowania powodujq najwiecej awarii,
okoto 32% wszystkich odnotowanych awarii mechanicznych [3]. W niniejszej pracy be-
dziemy uzywac metody elementow skorniczonych (MES) do analizy odksztatcen i napre-
zen dziatajqcych na zqb tngcy, zamocowany na kole czerpakowym koparek wielonaczy-
niowych. W tym celu wykorzystano oprogramowanie SolidWorks® - zaréwno jako
narzedzie CAD do projektowania zeba, jak i do modelowania oraz symulacji zjawisk.

Stowa kluczowe: koparka wielonaczyniowa, koto czerpakowe, zeby tngce, uchwyt ze-
bow tngcych, MES, sita, naprezenie, odksztatcenie

1. KROKI W ANALIZIE
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Punktem wyjscia jakiegokolwiek projektu z wyko-
rzystaniem metody elementéw skoficzonych i symula-
cji jest model, ktéry moze stanowi¢ element ukladu
czeSci. Najpierw okreSla si¢ cechy charakterystyczne
materialu (materialéw) czedci, zadania oraz ograni-
czenia, ktérym model jest poddawany [4]. Nastepnie,
wykorzystujac dowolne narzedzie oparte na metodzie
elementéw skonczonych, geometrie modelu dzieli sie
na stosunkowo mate jednostki nazywane elementami
skonczonymi. Tworzenie elementow jest powszechnie
nazywane generowaniem siatki elementow [5].

Stopnie swobody wezta w siatce elementéw skon-
czonych okreslajg zdolno$¢ wezta do wykonywania
translacji i rotacji. Liczba stopni swobody w weZle za-
lezy od typu elementu. W programie SolidWorks® Si-
mulation wezly elementdéw bryly maja trzy stopnie
swobody, natomiast wezly elementéw skorupy maja
sze$¢ stopni swobody.

Tworzenie siatki elementéw czesto wymaga zmian
w geometrii CAD:

— kasowanie jest to proces usuwania czeSci geo-
metrii, ktére sa nieistotne podczas analizy, takie
jak zaokraglenia lub skosy;

— idealizacja jest bardziej agresywnym procesem
zmiany geometrii, na przyktad cienkie Sciany sa
zastepowane przez powierzchnie lub belki zaste-
powane sa przez linie;

— czyszczenie jest niezbedne, aby geometria spel-
niala wymagania narzucone przez proces genero-
wania siatki.
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Rys. 1. Tworzenie modelu matematycznego

Na tworzenie modelu matematycznego sklada sie:
modyfikowanie geometrii CAD (tj. usunicto zaokra-
glenia — rys. 1), okreSlenie obciazen i naprezef, na-
rzucenie ograniczen, okreslenie wlasciwosci materiatu
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i rodzaju analizy (statyczna, dynamiczna itd.), jaka
nalezy przeprowadzi¢ [6]. Wlasciwosci materiatu, za-
dania i ograniczenia narzucone na model stanowig
dane wyjSciowe dla okreslonego typu analizy.

Model matematyczny oparty na geometrii meto-
dy elementow skonczonych, informacje o materiatach
1 ich wlasSciwosci, wymagania, jakim poddany jest mo-
del oraz narzucone ograniczenia, mozna podzieli¢ na
skoficzone elementy przy uzyciu procesu generowa-
nia siatki elementéw (rys. 2). W odniesieniu do we-
ztoéw siatki elementow stosuje si¢ dyskretne obciaze-
nia i ograniczenia [7].

o Dyskretyzacja

matematyczny

Model
MES

Rys. 2. Budowanie modelu dla metody
elementow skonczonych

Czesto najtrudniejszym krokiem badania meto-
dy elementdw skonczonych jest ocena wynikéw. Po-
prawna interpretacja wynikow oznacza zrozumienie
wszystkich uproszczen i btedow, jakie one wywotuja
w pierwszych trzech etapach: okreSleniu modelu ma-
tematycznego, generowaniu siatki i rozwiazaniu jej.

2. KRYTERIUM JAKOSCI VON MISESA

Kryterium testu naprezen von Misesa, znane row-
niez jako kryterium Hubera, to test naprezen, ktdry
reprezentuje wszystkie sze$¢ elementéw ogdlnego
stanu 3D (rys. 3).

Rys. 3. Geometryczny stan naprezen

Na naprezenie ogdlne sktadaja sie trzy naprezenia
normalne: ©,, ©,, 6, i szeS¢ naprezen stycznych.
Z uwagi na symetrie¢ naprezen stycznych ogdlny
stan naprezenia 3D charakteryzuje sze$¢ elementow:

Op Oy O, 1 Ty = Ty Ty = Ty Ty = T Naprezenie

von Misesa mozna wyrazi¢ nastepujacym réwnaniem:

2 2
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Naprezenie von Misesa uzywane jest do analizy
bezpieczenstwa strukturalnego materialow o wiasci-
wosciach elastoplastycznych (takich jak stopy stali lub
aluminium). Teoretycznie material ciagliwy poddaje
si¢, kiedy naprezenie von Misesa jest rowne granicy
dozwolonego naprezenia. W wiekszoSci przypadkdw
jako granice naprezen wykorzystuje sie granice ply-
niecia. Zgodnie z kryterium von Misesa, w przypadku
awarii wspolczynnik bezpieczenistwa (FOS) wyrazony
jest jako:

FOS = Slimit_ )

va

gdzie oy;,,;; to granica plyniecia.

3. GEOMETRYCZNE PARAMETRY ZEBOW
KOPAREK WIELONACZYNIOWYCH

Na geometrie zebow tnacych koparek wielonaczy-
niowych maja wplyw:
— parametry funkcjonalne koparki,
parametry konstrukcyjne czerpakéw (rys. 4) i kota
czerpakowego (1ys. 5),
ksztalt i rodzaj uzywanych zebow tnacych,
rodzaj urabianego materiatu,
koszt.

Sa dwa rodzaju zebdw tnacych: zeby tnace w ksztat-
cie przecinaka uzywane w koparkach wielonaczynio-
wych oraz zeby tnace w ksztalcie stozka wykorzysty-
wane zarowno w koparkach wielonaczyniowych, jak
i kombajnach [10].

Rys. 4. Czerpak z zebami tngcymi

koparki wielonaczyniowej [8]
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Rys. 5. Zespot kota czerpakowego
koparki wielonaczyniowej [9]

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przecinakowy
zab tnacy mocowany na kotowych koparkach wielo-
naczyniowych typu EqRc — 1400, ktére uzywane sa
w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego w za-
glebiu Oltenia [11]. Ze wzgledu na parametry geome-
tryczne potrzebne sa obydwa typy zebow tnacych. Je-
den do eksploatacji warstw nadktadowych, a drugi do
eksploatacji poktadu wegla brunatnego. W tabeli 1
przedstawiono geometryczne parametry analizowa-
nych z¢bow tnacych [12].

Rys. 6. Zgb tngcy w ksztalcie przecinaka ze wspornikami
uzywany w kopalniach odkrywkowych w zaglebiu Oltenia
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Rys. 7. Wymiary geometryczne przecinakowego
zeba tngcego ze wspornikiem,
jaki jest uzywany w kopalniach odkrywkowych
w zaglebiu Oltenia

4. OKRESLENIE NAPREZEN ZEBA TNACEGO
ZA POMOCA SOLIDWORKS®

Przyjmujac podejscie realistyczne, analize metoda
elementow skonczonych przeprowadzono na zespole
zeba tnacego 1 wspornika jego uchwytu. W trakcie
tworzenia tego zespotu, skonfigurowano geometrycz-
ne polaczenia pomigedzy dwoma elementami. Rysu-
nek 8 przedstawia ograniczenia (warunki mocowa-
nia) narzucone na analizowany zespot.

Tabela 1

Parametry geometryczne analizowanych zebow tnacych (uzytych podczas eksploatacji wegla brunatnego)

Nr Parametry geometryczne Symbol Wymiary ze¢ba tnacego [°] ZaleznoSci

1. | kat przytozenia o 55

2. | kat nastawienia B 7 o+ p+06=90°
3. | kat ostrzenia 4 28

4. | kat ciecia v 35 Y+ o =90°
5. | kat boczny wzdtuzny & -

6. | kat boczny poprzeczny 0 -

7. | kat zgarniania [0) 13 -

8. | szeroko$¢ krawedzi tnacej b 120 -




Analiza naprezen i odksztatcen zebow tnacych koparki wielonaczyniowej w trakcie pracy... 17

Rys. 8. Warunki mocowania zeba tngcego

Rozwazono maksymalne styczne i normalne sily
urabiania na trajektorii zgba, jak réwniez jego sile
boczna generowang przez ruch obrotowy [13].

Sily te przyjmuja nastepujace wartoSci:

F, = 60kN; F, = 18 kN; F, = 10 kN. W odniesieniu
do powierzchni zeba bedziemy miec nastepujace sity

sktadowe:
F,; = F,cosa - F,cosy = 25,857 - 10° N 3)
F,y = F,sina - Fysiny = 36,198 - 10° N (4)
F,=10-10°N (5)

W przypadku tych sit okreSlono stan naprezef dla
zeba tnacego o kacie ostrza 28°, ktdry ma wezsza kon-
strukcje. Sily te to wypadkowe sit obcigzen wtas-
ciwych o przypadkowym rozmieszczeniu na aktyw-
nych czotach zeba tnacego, ktére ze wzgledu na obli-
czenia uznano za zastosowane na ostrzu ze¢ba tngcego

(1ys. 9).

Rys. 9. Sily dzialajgce na zgb

Materiat zastosowany do symulacji to stop 41MoCr11
lub jego odpowiednik o parametrach o, = 750 N/mm?,
o, = 950 N/mm? (§rednio utwardzony stop stali, zale-
cany do czesci obrabianych na goraco).

Rysunek 10 przedstawia topologie weztow siatki
zeba tnacego, a rysunek 11 odksztalcenia zeba tnace-

go wynikajace z analizy przeprowadzonej metoda ele-
mentéw skonczonych. Mozna zauwazyé, ze maksy-
malne odksztalcenie wynosi 0,665 mm i wystepuje na
ostrzu zgba tnacego.

Rys. 10. Topologia weztow siatki

Rys. 11. Odksztatcenie zespotu zeba tngcego
i wspornika jego uchwytu

Na podstawie rysunku 12 mozna zauwazy¢, ze naj-
wieksze naprezenie wystepuje w czesci chwytowej zeba
tnacego pomiedzy jego uchwytem a taczeniem. Mak-
symalne naprezenie von Misesa wynosi 332 N/mm?>.

von Mises fhymmA2 (MPs))

Rys. 12. Naprezenie zespotu zeba tngcego

i wspornika jego uchwytu
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5. WNIOSKI

Metoda elementéw skoficzonych to analiza nume-
ryczna stosowana do rozwiazywania probleméw w rdz-
nych dziedzinach inzynierii. W inzynierii mechanicz-
nej jest ona powszechnie uzywana do rozwiazywania
probleméw konstrukcyjnych, termicznych i zwigza-
nych z wibracjami, a z uwagi na swoja numeryczna
wszechstronno$¢ i skuteczno$¢, metoda ta zdobywa
popularno$¢ na rynku oprogramowania analizy inzy-
nieryjnej, podczas gdy inne metody znalazly tylko ni-
szowe zastosowania.

Metoda analiza elementéw skoficzonych jest sto-
sowana gtéwnie w fazie opracowywania produktu
w celu przeanalizowania projektu. Ostatecznym celem
jej stosowania jako narzedzia projektowego jest zmia-
na standardowego powtarzajacego si¢ cyklu ,,pro-
jekt — prototyp — test” na proces uproszczony, w kto-
rym prototypy uzywane sa do weryfikacji ostateczne-
go projektu, a nie jako narzedzia do projektowania.

Dzieki metodzie elementéw skoficzonych wersje
projektu przesuwaja si¢ z przestrzeni fizycznej proto-
typow i testowania do wirtualnej przestrzeni symula-
cji komputerowe;.

Symulacja zachowania si¢ zeba tnacego, mocowane-
go na czerpakach koparek wielonaczyniowych, za po-
mocg analizy elementéw skoficzonych zostata oparta na
wynikach wieloletnich badan przeprowadzonych w Ka-
tedrze Inzynierii Mechanicznej, Przemystowej i Trans-
portu, ktérych celem byta poprawa wydajnosci koparek
wielonaczyniowych uzywanych w gornictwie odkryw-
kowym na terenie zaglebia Oltenia. Wyniki uzyskane
z wykorzystaniem tej metody sa zgodne z rezultatami
otrzymanymi przy zastosowaniu metod analitycznych
w badaniach naukowych tam prowadzonych:

— mocowanie zeba tnacego w uchwycie powoduje, ze
naprezenie von Misesa jest maksymalne w obszarze
czesci chwytowej zeba, uchwytu i faczenia;

— maksymalne odksztalcenie wystepuje na ostrzu
zeba tnacego;

— nalezy zaprojektowaé nowy uchwyt, ktéry zapewni
lepsza obudowe zeba tnacego, oraz przeprowadzié
badania odksztatcen i naprezen w tej nowej konfigu-
racji, z wykorzystaniem symulacji i modelowania.
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