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Jednosténové bezkomorové koleso pro rypadlo KU800.7/K75
- pevnostni analyza za pomoci PC

Einwandiges zellenloses Schaufelrad fiir
den Bagger KU800.7/K75 -
Festigkeitsanalyse mit PC-Unterstiitzung
Das Ziel des Beitrages ist es, einerseits die
Fachoffentlichkeit mit der Anwendung von
neuen Technologien in VUHU, a.s. vertraut
zu machen und andererseits einer der
moglichen Ansdtze zum Projektieren und
Analysieren der Maschinenteile und deren
Gruppen zu zeigen und den Interessenten
fiir eine Zusammenarbeit neue
Moglichkeiten umzureien. Die Methode
der Endelemente hat ihre Schwerpunkte
(Wahl des Element-Netzes, Wahl der
einzelnen Elementen, Wahl der
Modelleinzelheiten aus dem Gesichtspunkt
der gewiinschten Ergebnissen und deren
Genauigkeit —  Arbeitsaufivandes des
Modells, geeignete Interpretierung von
Ergebnissen), aber auch ihre Vorteile — sie
kann die Vorstellung eines Konstrukteurs
iiber dem wirklichen Beanspruchung des
analysierten Teiles oder eines gesamten
Maschinenkomplexes verbessern.

One-wall chamber-free paddle wheel for
excavator KU800.7/K75 — strength analysis
by means of PC

The aim of the report is to introduce experts
to new technologies utilization in Brown
Coal Research Institute, joint-stock
company and furthermore to show one of
possible new approaches to design and
analyse machinery parts and their units and
to outline new possibilities for interested
persons. A finite elements method is
relatively difficult to use (choice of
elements network, choice of elements
themselves, choice of model niceness
concerning requested results and their
precision — model elaborateness, proper
interpretation of results), but it has got
many advantages - it can improve
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designer’s idea about actual stress of
analysed part or whole mechanical unit.

OnHocTeHHbI 6eckaMEPHBIN _pOTOp  Juls

okckaBaTopa KU 800.7/K75 - aHamm3
NIPDOYHOCTH ITDU_IIOMOIIM TIEPCOHATHLHOIO
KOMITIOTEpa

CraTbsl XO4YET MO3HAKOMHUTD TEXHHYECKYIO
myOJIMKy C  HCIOJB30BAHHEM  HOBBIX
TexHonoruit B uHCTHTYTE BYT'Y Mocr, a/o,
a TaKKe I0Ka3aThb OJUH M3 BO3MOMXHBIX
HOBBIX TOJAXOJOB K HPOCKTHPOBAHUIO H
aHAJM3MPOBAHUIO YacTe MaIluH M HX
KOMIUIEKCOB. MeTo JMHUTHBIX 3JIEMEHTOB
HMEET CBOM TPyJAHBIE MecTa (BHIOOp ceTtu
3JIEMEHTOB, BHIOOpP HACTOSIIMX 3JIEMEHTOB,
BBIOOp MOAPOOHOCTH MOAEIH C TOYKH
3peHHs TpeOyeMbIX pe3yJbTaToB M MX
TOYHOCTH -  TPYJAOEMKOCTH  MOJEIH,
NOIXOAAIIAsS MHTEPIPETaLHs Pe3yIbTaTOB),
HO U CBOM INPEUMYIIECTBA - OH MOXKET
YAy4IIUTh IPEACTABICHUA KOHCTPYKTOpa O
HaCTOAIIEM HanpsOKEHUH
aHAJM3UPOBAHHON YAaCTH MalIMHBI WM
BCEro MalUMHHOI'O KOMIUIEKCA.

Jednosténové bezkomorové koleso pro
rypadlo KU800.7/K75

Cilem pfispévku je jednak seznamit
technickou vefejnost s vyuzivanim novych
technologii ve VUHU, a.s. a dale ukézat
jeden z moZnych novych piistupi
k projektovani a analyze strojnich ¢asti a
jejich celkii a zajemcim o spolupréci
nastinit nové mozZnosti. Metoda kone&nych
prvki ma svd uskali (volba sit¢ prvki,
volba samotnych prvki, volba detailnosti
modelu z hlediska pozadovanych vysledkii

a jejich pfesnosti - pracnosti modelu,
vhodnd interpretace vysledkd), ale i
pfednosti - miZe zlepSit predstavu

konstruktéra o skuteCném naméahani
analyzované Casti nebo celého strojniho
celku.
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V minulych mé&sicich probihaly v technickém odboru Vyzkumného tstavu pro
hn&dé uhli (VUHU) price na dokondeni névrhu jednosténového bezkomorového
kolesa ¢&.v. 0-RK8-9649 pro rekonstrukci kolesové 3pi¢ky lomového rypadla
KU800.7/K75 Mostecké uhelné spole¢nosti. Tyto prace byly kondny jednak pod
zastitou MUS, a.s. (hlavné v zavére¢né fazi) a jednak pod zéstitou projektti Centra
§pickovych technologii. V rdmci té€chto praci byla a v soufasnosti jeté je provadéna
pevnostni analyza navrzené konstrukce kolesa s vyuzitim v Ceské republice relativng
novych vypo&etnich postupi.

VUHU, as., respektive pracovi§té jeho technického odboru, bylo vybaveno
vypoéetnim programovym balikem COSMOS/M 2.5 firmy Structural Research and
Analysis Corporation (SRAC) z roku 1999.

Uvedeny program pracuje metodou konefnych prvka (FEM). Vyuziva
hrani¢ni a polynomické varianty této metody (tzv. H-metoda, P-metoda a jejich
kombinace). V rdmci pevnostni analyzy umoZzriuje provadét analyzu

- statickou linedrni

- statickou nelinedrn{
- Unavy
- dynamickou
- frekvenéni
- stabilitni
Déle je mozné v programu provadét analyzu - vedeni tepla
- proudéni
- elektromagnetismu

VUHU vlastni licenci na moduly pevnostni analyzy s vyjimkou tinavy.

Obecné charakteristiky programu:

Siroka $kala konegnych prvki typu - prutové

- nosnikové

- deskové

- skofepinové

- objemové
Maximaélni po¢et kone¢nych prvki - 1024000
Maximalni po&et uzlovych boda - 256 000
Vytvéieni sit€¢ koneénych prvki - automatické

- manudlni

- parametrické
Naroky na vypocetni techniku - procesor min Intel Pentium II

- pamét min 128 MB RaM
optimaln¢ 768 MB RaM a vice
rychld grafika ... 32MB paméti

Sou¢dsti programového baliku COSMOS/M jsou programy DesignStar
a Geostar. Program DesignStar umoZiiuje efektivni provddéni pevnostni analyzy
strojnich ¢dasti a jejich sestav na 3D modelech pfevzatych z jinych Cadovskych
programi - napf. IDEAS, Pro Ingeneer, ACad, EUKLID, CATIA a Mechanical Desktop
a Inventor. Prdvé na spolupréci DesignStaru a Inventoru je postavena budoucnost
konstrukénich praci v technickém odboru. Program Geostar na rozdil od DesignStaru
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umoziiuje vytvofeni 3D modelu strojni &4sti a jeji ndslednou analyzu. Jde vak o starsi
a uzivatelsky mén& piijemny program, aviak s velmi univerzdlnimi a Sirokymi
moZnostmi analyzy. Pravé v tomto programu byla provedena pevnostni analyza
jednosténového bezkomorového kolesa &.v. 0-RK8-9649 pro rekonstrukei kolesové
$picky lomového rypadla KU800.7/K75 Mostecké uhelné spole¢nosti.

Ukelem analyzy bylo (v souladu s CSN 73 0031) ovéfit rozmérovy
a materidlovy navrh jednosténového kolesa dle vySe uvedené¢ho vykresu z hlediska
anosnosti, pouzitelnosti (deformaci) a dimenzovéani s Zivotnosti cca 15 let. Analyza
inosnosti a pouzitelnosti byla jiz provedena a bude o ni vice pojedndno dale. Na
analyze pfedpokladané Zivotnosti konstrukce se v soucasnosti intenzivn€ pracuje,
rovnéz podle novych metod.

Analyza unosnosti a pouzitelnosti

Strugny vytah z prace "Vyrobni dokumentace bezkomorového kolesa K75 -
pevnostni analyza", zprava VUHU &. 214/2001.

Struény popis navriené konstrukce kolesa

Hlavni nosna ocelova konstrukce (d4le jen OK) bezkomorového jednosténového
kolesa je navrzena jako prolamovany disk, tvofeny dvéma komolymi kuZely, opatieny
na vn&jsim priméru véncem pro upevnéni korecki. Vnitfnim primérem je disk pfipojen
k trubkovému néboji, ktery je pomoci rozpinacich kuzelovych krouzki (DOBIKON) na
koncich upevnén na osazovanou hfidel. Vénec mé skiftiovy prifez.

Ulozeni koredkt na vénec je dle t&lesa kolesa v.&. 0-02-1773 KSK, tedy na
Eepech.

Ulozeni kolesa na hiidel je principidlng shodné s uloZenim kolesa dle
&v. 2-01-4154 (KSK).

VEtsi kuzel dlsku kolesa plni jesté funkci dopadové a vynéseci plochy pro t€Zeny

torLia¥an alldadaiia = wlanh& ITADTWVY Ann 1 1
l!lalCl 1a1 iTigii (iUlul i Ju Ciii Giivii UUBdaGCiil & Pivviiu A inanas UL f.C.,.X”-::, 5::‘.:“.

Nosné kuZele a vénec jsou svafeny z oceli tfidy S355 J2 G3, néboj centrdlniho
kola je odlit z ocelolitiny 42 2709.6, h¥idel je vykovan z oceli tfidy 16 431.2, kore¢ky
jsou zhotoveny z ocelolitiny 42 2712.5 a z valcovaného materidlu tfidy 11 503 a 11 600.

Nosné konstrukce je zafazena do vyrobni skupiny "A" dle CSN 73 2601-88
,,Provadéni ocelovych konstrukci®.

Hlavni parametry kolesa s hiidelem:

e primér kolesa s korecky Dy 12750 mm

e pramér disku kolesa D4 10400 mm

e pocet korecki Zx 15

e polet otatek kolesa N 3-5.6 1.min’"
e obvodova rychlost Vi 2-37ms’"

e objem vysypu Vs 1000 dm’
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e teoretickd vykonnost nakypfené horniny  Qu 7390 m’.h’!

¢ vykon motord kolesa Py  4x400 kW

e minimalni obvodov4 sila na kolese Pmin 428 kKN

e jmenovitd obvodova sila na kolese Pim 486 kN

e maximalni obvodova sila na kolese Pmax 800 kN

e délka hiidele mezi loZisky 7500 mm

* max. primér htidele 720 mm

e primér hiidele v loziskach 500 mm
Pouzitd dokumentace

e CSN277008-89 ,»Navrhovani ocelovych konstrukei rypadel a zaklada&t*

e CSN 73 1401-98 »Navrhovéni ocelovych konstrukci*
e CSN732601-88 ,Provadéni ocelovych konstrukei®

[1] Prof. J. Studni¢ka ,»Ocelové konstrukce I, skriptum CV Uv I 1996
[2] Prof. Bittnar a kol. » Vypocty Stihlych konstrukei MKP*, CVUT 1997
[5] SR&AC manudl programu COSMOS/M

KSK - ,Pevnostni vypoCet hiidele a stanoveni prithybu osy kolesa KU800“
v.¢. 4-00-20663

Vykresov4 dokumentace ke hiideli a kolesu :

vykres €. 2-01-4154 UloZeni osy kolesa

vykres &. 243-734-01-B Periferni pfevodovka

vykres €. 243-734-02-A Pohon kolesa

vykres €. 0-RK8-9649 ..... "Navrh jednosténného kolesa"

Postup vypoctu

a) vytvofeni geometrického modelu konstrukce

a) stanoveni uloZeni ocelové konstrukce

¢) stanoveni jednotlivych zatézovacich stavii OK a jejich kombinaci
d) vypocet vnitfnich sil podle teorie 1. fadu (linedrni statika)

e) kontrola unosnosti a pouZitelnosti OK

Geometrie a podepreni

Vypoctovy model sestdva z kolesa, jeho hiidele a centralniho kola ptevodovky.
Kolo je po obvodé fixovano proti rotaci. To umozni piiblizeni modelu redlnému
pfenosu zatizeni z kore¢kl na koleso. Hfidel je podepien v mistech uloZeni loZisek do
konstrukce vyloZzniku. Vzdalenost podpér 7500 mm. UloZeni je kloubové. Hiidel
a centralni kolo jsou modelovény z objemovych prvkd typu TETRA4 (&tyistén), oba
kuzelové disky, kolesa, vénec a koretky jsou modelovany z plonych skofepinovych
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prvkd typu Shell3T (trojihelniky), koretky jsou do vénce zaCepovdany pomoci
prutovych prvki typu Beam3D (nosnikovy prvek). Model viz pfiloZzené obrazky.

ZatiZzeni nosné ocelové konstrukce

Velikost modelu v méfitku metody koneénych prvki

- 180 000 prvkad
- 70000 uzla
- 359 723 rovnic k feSeni

Zatizeni OK je konstruovano v souladu s CSN 73 0035-86 a CSN 73 7008-89.

V zékladnim Clenéni se zatizeni déli na zatiZeni stdlé vlastni tihou OK a strojnich
a elektro skupin (vybaveni, technologie) a zatizeni nahodilé. To je tvofeno zatiZenim
uzitnym ( rypné sily, materidl apod.), klimatickym (vitr) a ostatnim (napf. ndhodn4
osam¢la sila).

Vysledné zatizeni OK je dano kombinaci jednotlivych druhli zatiZeni a jejich

poloZek. Prehled vytvofenych kombinaci zatizeni v¢etné jejich ¢lenéni a soucinitel
kombinace o, je uveden déle.

- extrémni
- kritické
- mimofadné 60

L - sily na levy bfit korecku

51,52
56,57

.........

Zatézovaci stavy a jejich kombinace (LCComb):

ze strany pohonu

P - sily na pravy bfit kore€ku ........ ze strany ndsypky
Zaté. Lccsl | Lcesz | Leese |Lecsy| BCE 6o
Stav &  [Zatizeni Extrémni L{Extrémni P| Kriticky L |kriticky P “;,‘r’gsr'
1 Vlastni ttha OK 11 1,1 1,1 1,1 1,1
2 Rypné sily zprava 2,25 1,22
3 ypné sily zieva 2,25 1,22
4 aterial na pase 1,25 1,25 1,25 1,25
5 Vlastni tiha technologie 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
6  [Materiél na skluzu 1,25 1,25 1,25 1,25
7  |Vlastni tiha obloZeni disk 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
8 Sily v ozubeni 1,13 1,13 1,22 1,22
9 Piedpéti na dobiconech 1 1 1 1 1
10  [Zatizeni podepfenim kol. 1,1
Viastni tiha ocelové konstrukce
Zatizeni generuje program automaticky ............... ~ 672 kN
Vlastni tiha technologie a vybaveni
Pievzato z prace ,,Pevnostni vypocet hiidele a stanoveni prithybu osy kolesa KU800*
e korecky 9,2.15=138 kN
e nasypka 98,10 kN
e (ast pasového vylozniku 68,67 kN
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e pohon 750,47 kN
® kryt pohonu 29,43 kN

Material v rypném organu

Je zahrnuto v rypné sile.

Materidl nalepeny v kolese
Piisobi na vénci kolesa. Cini 37 kN.

Material na skluzu

Plsobi v misté ndsypky (36 kN) a na Casti disku kolesa v oblasti nasypky
(18kN).

Material na pase
Cini 29.43 kN.

Hodnoty zatiZeni materidlem jsou pievzaty z prace ,,Pevnostni vypocet hiidele
a stanoveni prihybu osy kolesa KU800* archivni ¢. 4-00-20663.

Rypné sily

Sou¢initel spolehlivosti zatizeni... ysr=2.25

Jmenovité hodnoty rypné sily jsou stanoveny z vykonu pohonu kolesa 4x400kW.
Otacky kolesa 3 min™ 4.9 min™ 5.6 min™
Obvodov4 slozka rypné sily ....... 800 kN 486 kN 428 kN

Bo¢ni sloZka rypné sily  ....... 400 kN 243 kN 214 kN
Radialni slozka rypné sily  ....... 800 kN 486 kN 428 kN

Rozdéleni sily na korecky v zabéru

l.korelek  oovenns 73 %

2. kore¢ek  ........ 27 %

Vzhledem k nastaveni omezovace obvodové sily je ve vypoctu pouzita hodnota
obvodové sily 486 kN.

Sily plisobi na poloméru R =6375 mm.

Statické zatiZzeni boénfm vétrem. ZatiZeni se zanedbava.
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Zatizeni silami v ozubeni

Sily v ozubeni, které zat&ézuji hfidel kolesa, jsoﬁ pfevzaty z prace ,,Pevnostni
vypolet hiidele a stanoveni prihybu osy kolesa rypadla KU800“ archivni &. 4-00-
20663.

Vodorovna sila eeee.  F4x=2308 kN pro max. obvodovou silu

Fx= 1402 kN pro jmenovitou obvodovou silu
Svisla sila soes: Py 152 KN pro max. obvodovou silu

Fy= 92 kN pro jmenovitou obvodovou silu

Sily jsou pies néboj kolesa pfendSeny na hiidel a pisobi v mistech styku ndboje
s hiidelem — krouzky Dobicon.

Zatizeni podeprenim kolesa za provozu
Zatizeni osy kolesa v mist€ uloZeni kolesa silou 3223 kN smérem vzhiiru.

Soucinitel spolehlivosti zatizeni ve = 1.1.

Kontrola anosnosti

Program COSMOS/M umoZziiuje ziskat hodnoty efektivniho napéti v modelové
konstrukci dle teorie HMH (von Mises). Proto jsou podminky pevnosti dle CSN 73
1401-98 aplikovany zpisobem déle uvedenym. To umozni pfimé vyhodnoceni vysledki
FEM analyzy pfimo v programu COSMOS/M.

Pro kuzelové stény disku kolesa plati podminka

G, & fy/ ™o = 308 MPa

a soucasné o JI. < fu/ 1.6/ ymo = 276 MPa
kde
Oy = \/(O'; +0'; =00, +377)
Ox, Ox ... normalové napéti ve sténé kolesa
T ines s smykové napéti ve sténé kolesa

Pro tupé svary kuzelové stény disku kolesa plati podminka (po zjednoduseni pro
potfeby FEM analyzy a staticky vypocet)

G & y,,fy/YMo =215+ 308 MPa

a soudasné G < Yr £ /1.6/ Ym0 = 193 + 276 MPa
kde

o, =4(0} +oh -0, .0 +3t%)
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Obr. 1 Zatizeni rypnymi silami Obr. 2 Pohled na model kolesa s ozubenym kolem



Obr. 3 Sit konecnych prvkii korecku
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Obr. 4 Napéti spodniho kuZele télesa kolesa



Von Misen
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Obr. 5 Napéti vénce télesa kolesa
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Obr. 6 Deformace hiidele kolesa
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a v,=0,7+ 1 dle pozadavku na kvalitu provedeni svaru.:
v = 1,00 pro svary klasif. stupn& 1 a 2 dle CSN 05 1305 c < 276 MPa

¥:-= 0,85 pro svary s plnym priivarem, nekontrolované C < 234 MPa
1=0,70 pro svary tupé jednostranné bez kontroly o < 193 MPa

Charakteristickd hodnota obvodové rypné sily je pfi pouzZiti omezovacde
uvazovana hodnotou 900 kN s toleranci omezovade 22 %, tj. maximalni obvodova
rypna sila ma hodnotu 1100 kN.

Vysledky vypoétu jsou graficky zndzornény formou izoploch napéti na

piilozenych obrazcich. Z nich vyplyvd, Ze konstrukce kolesa je nejvice naméhéna pfi
plsobeni rypnych sil zprava — kombinace zatiZzeni LCC56. Pro potieby pisp&vku jsou
dale uvedeny jen n&které &asti konstrukce a 1ze pro né konstatovat:

Hfidel — srovnéavaci napé&ti o.r [MPa] nepiekro¢i hodnotu 150 MPa. Pouze oblast
styku krouzku Dobicon na priméru 720 mm vykazuje lokdlni napé&ti az 200 MPa.
Vypot&tova pevnost materidlu hiidele:
fra= fy/ymo= 569/1,15= 494 MPa
Hiidel z hlediska inosnosti vyhovuje.

Vnitini kuZel stény kolesa - srovndvaci napéti s [MPa] dosahuje hodnoty
226 MPa v oblasti tésn& nad spojem stény tloustky 20 mm se stfedni pfirubou pro
upevnéni kolesa na htidel.

VY¥poctovd pevnost materidlu stény kuZele:
fra= fy/ymo = 355/1,15= 308 MPa
Vnitini kuZel st&€ny kolesa z hlediska inosnosti vyhovi.

Vngjsi kuzel stény kolesa - srovndvaci napéti o [MPa] dosahuje hodnoty
125 MPa v oblasti t&sn& u spojeni stény tloustky 20 mm s véncem kolesa pobliz
kore¢kd, které jsou pravé v zadbéru.

VY¥poctovd pevnost materidlu stény kuZele:
fra= fy/ymo = 355/1,15= 308 MPa

Vné&jsi kuzel stény kolesa z hlediska unosnosti vyhovi.

Vénec kolesa - srovndvaci napéti os [MPa] dosahuje hodnoty az 410 MPa
v oblasti na vné&j§im obvodé& pobliZz zatepovani korecki, které jsou pravé v zéb&ru. Toto
lokélni napéti rychle klesa v okoli cca 100 mm na hodnoty pod 200 MPa.
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Vypoctovd pevnost materidlu stény vénce: ‘
fRd= fy/YMo= 355/1,15’—' 308 MPa
Vénec kolesa z hlediska inosnosti vyhovi.

Kontrola pouzZitelnosti

Pii kontrole pouZitelnosti se ovéfuje vliv deformace tvaru konstrukce na
funké&nost v souladu s CSN 73 1401-98 , Navrhovani ocelovych konstrukci®. Pro OK
kolesa jsou podstatné dvé deformaéni podminky:

® deformovana sténa kolesa nesmi pfijit do kontaktu s otérovym prstencem kolesa,
tj. deformace ve sméru osy kolesa na trovni spoje obou kuZeld nepiekro¢i
hodnotu 50mm

e prihyb hiidele v oblasti upeviiovacich krouzki Dobicon nesmi pifesdhnout
hodnotu 10mm

Vysledky vypodtu jsou graficky znazornény formou izoploch deformace na

vybranych pfiloZzenych obrdzcich. Z nich vyplyvé, Ze konstrukce kolesa je nejvice
deformovédna pii piasobeni rypnych sil zleva — kombinace zatizeni LCC57. Pro

jednotlivé ¢asti konstrukce kolesa 1ze konstatovat:

Kuzelové stény kolesa Maximdlni deformace diskové plochy kolesa ¢ini 34 mm
ve sméru osy kolesa pii piisobeni rypnych sil zleva. Deformace vyhovuje vyse
uvedenym kriteriim.

Vénec kolesa Maximélni celkovd deformace vénce kolesa ¢ini 64 mm pfi
pusobeni rypnych sil zleva.

Osa kolesa — h¥idel Maximélni prihyb hiidele ¢ini 6,3 mm ve vzdélenosti
3540 mm az 4420 mm od loziska na stran€ pohonu pro rypné sily pisobici zleva.

Prihyb pod krouzky DOBIKON ....... pod kolesem @720mm  max. 3,9 mm
uloziska @540mm max. 1,0 mm
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