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Navrh a pevnostni analyza kore¢ku rypadla KU300
s podporou CAD a FEM

Entwurf und Festigkeitsanalyse des Eimers
des Baggers KU300 mit CAD- und FEM-

Unterstlitzung
Der Beitrag zeigt eine der mdglichen
Nutzungsarten von modernen

Entwicklungsmethoden und Mitteln bei der
Projektierung des Eimers fir den Bagger
der Reihe KU300. Man kann sehen, dass
die neuen Verfahren bereits in der Etappe
der Projektierung der Konstruktion die
schwachen Stellen des Entwurfes entdecken
und dieser Entwurf so in weiteren Schritten
aus verschiedenen Blickpunkten (z.B.
Festigkeit, Deformation, Gewicht, Preis)
optimieren kénnen.

Design and Strength Analysis of Bucket for
KU300 Excavator with CAD and FEM
Support

The article shows one of the possibilities to
use up-to-date development methods and
means in the construction design of the
bucket for the KU300 excavator. We can
see that the new methods enable, in the
construction design stage, to detect the
design weaknesses and to optimize this
design in the further steps from various
aspects; e.g. strength, deflection, mass,
price.

Uvod

IIpoekT M aHajiM3 TPOYHOCTH KOBILA
skckaBaropa KY-300 ¢ momiepxkkoit CAD
u FEM

CraThsl 3HAKOMUT C OJIHUM M3 BO3MOXKHBIX
croco0OB  MCITO/Ib30BaHUS COBPEMEHHBIX
METOIOB PA3BUTHA U CPEACTB IPOEKTHUPO-
BaHUs KOHCTPYKLMH KOBIIIA JJIS
skckaBaropa cepun KY-300. Buaumo, uto
HOBbIE METOJb! [MO3BOJIIOT €lle€ B CTaJHH
MPOEKTUPOBAHUS  KOHCTPYKLMH OOHapy-
JKATH cllabble MEecTa MpoeKkTa M NPOEKT B
JanbHEHIIMX 1uarax ¢ pas3jd4yHbIX TOYeK
3peHHsi ONTHMU3HMPOBATh, HAaNpUMEp HTO
Kacaercs MpOYHOCTH, JeOopMaLvH, MACChI,
LICHBI. '

Navrh a pevnostni analyza korecku rypadla
KU300 s podporou CAD a FEM

Clanek ukazuje jeden zmoznych zpiisobi
vyuziti modernich vyvojovych metod a
prostiedki pii navrhu konstrukce korecku
pro rypadlo fady KU300. Je vidét, Ze nové
metody umozni jiz ve stadiu projekce
konstrukce odhalit slabd mista navrhu a
tento navrh tak wvdalSich  krocich
optimalizovat zriiznych hledisek; napf.
pevnostniho, deforma¢niho, hmotnostniho,
cenového.

Na zikladé studie rekonstrukce $picky kolesového vylozniku rypadla KU300,
kterou Vyzkumny ustav pro hnédé uhli (VUHU) fesil vroce 2003, a na zékladé
vysledkt oponentniho jednani zledna 2004, pracovnici technického odboru VUHU
zpracovali v roce 2004, projekt nové $pic¢ky kolesového rypadla KU300/46. Cilenym

zamérem projektu bylo:

= pro moznost selektivni tézby v zdvalovych polich snizit Ghel Spi¢ky tim, Ze
posledni ozubené kolo bude umisténo mezi téleso kolesa a lozisko kolesového

vylozniku

= pievodovou skiifi dimenzovat na 400 kW
* navrzené korecky shrotovymi bfity musi byt kompatibilni se stdvajicimi

korecky se zuby.
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Pfi praci na projektu byly vyuZity moderni prostiedky prostorového 3D
modelovani (programové vybaveni Inventor v.8) a strukturdlni analyzy (programové
vybaveni COSMOS/DesignStar v.4.0 a FEAT2000).

.....

navrzené konstrukce korecku rypadla KU 300.46 s vyuzitim osobniho pocitace.

VUHU, a.s. , respektive pracovisté jeho technického odboru bylo pro tyto ucely
vybaveno vypocetnim programovym balikem COSMOS/M 2.8 firmy Structural
Research and Analysis Corporation (SRAC).

Uvedeny program pracuje metodou kone¢nych prvka (FEM). VyuZiva
hraniéni a polynomické varianty této metody (tzv. H-metoda, P-metoda a jejich
kombinace). V rdmci pevnostni analyzy umozZiiuje provadét analyzu

Q statickou linearni

a statickou nelinearni
Q dynamickou

a frekvenéni

a stabilitni

Obecné charakteristiky programu:
Siroka skala kone¢nych prvkua typu - prutové
- nosnikové
- deskové
- skofepinové
- objemové

Vytvéfeni sité koneénych prvki - automatické
- manualni
- parametrické

Soucasti programového baliku COSMOS/M jsou programy DesignStar4.0-
035/2004 a Geostar. Program DesignStar umoziuje efektivni provadéni pevnostni
analyzy strojnich ¢4sti a jejich sestav na 3D modelech ptevzatych z jinych Cadovskych
programi - napi. IDEAS, Pro Ingeneer, ACad, EUKLID, CATIA, Mechanical Desktop
a Inventor. Pravé na spolupraci DesignStaru a Inventoru je postavena budoucnost
konstrukénich praci v technickém odboru.

Ukelem analyzy bylo (v souladu s CSN 73 0031) ovéfit rozmeérovy
a materialovy navrh korecku kolesa z hlediska tnosnosti, pouzitelnosti (deformaci)
adimenzovani na dobu Zivota cca 15 let. Analyza tnosnosti a pouZitelnosti byla jiz
provedena a bude o ni vice pojednano dale.

Analyza dunosnosti a pouzitelnosti

Vzhledem k rozsahu ¢lanku bude dale uveden struény vytah z prace "Pevnostni
analyza tclesa kolesa, hridele kolesa a korecku KU 300/46", zprava VUHU
TO-078/2004.
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Strucény popis navrzené konstrukce kolesa

Ocelova konstrukce (dale jen OK) kore¢ku sestava ze Ctyf Cdsti. Jsou to ram
neboli banddz, dva rohové biity a nadoba slemem. Banddz nese rohové brity.
Je zaGepovana do obvodu vénce kolesa rypadla a pevné spojena s nddobou. Ta se
lemem opird o vénec kolesa na strané vzdalené od banddze. Nadoba ma tvar
tenkosténné kapsy a je vyrobena z valcovaného plechu a ¢asti trubky. Jde o svarenec
z oceli tfidy S355 J2 G3 (ocel t¥idy 11 523.1). Bandaz je tvarové slozitym odlitkem
z ocelolitiny 42 2712.5. RovnéZz rohové brity jsou odlity z ocelolitiny 422712.5.
Vsechny ¢asti korecku jsou v jeden celek spojeny svafovanim.

Nosna konstrukce je zatazena do vyrobni skupiny "A" dle CSN 73 2601-88
,,Provadéni ocelovych konstrukei®.

Uvadime né€kolik hlavnich parametrt projektu:

e Primér kolesa s korecky Dy 725 1

e Pocet korecku Zx 13

e Pocet otacek kolesa ne 4,78 min” (50 .....120%)
e Objem vysypu V¢ 410 dm®

e Teoreticka vykonnost nakyptené horniny Qg 1525 m’ h’!

e Vykon motort kolesa Pax 365 kW

e Jmenovitd obvodova sila na kolese Fim 170kN

e Maximalni obvodova sila na kolese Fmax 320 kN

e Pretizitelnost 1,88 Mj

e Celni thel kolesa 70°

e Material korecku ocel 422712.5a 11 523.1
e Material unasece ocel 42 2709.6

e Material hiidele ocel 16 431.6

e Material kolesa ocel 11 523

Postup vypoctu
a) vytvoreni geometrického modelu konstrukce

\ { vl ’ 1 a8 | 1
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¢) stanoveni jednotlivych zatéZzovacich stavii OK a jejich kombinaci
d) vypocet vnitinich sil podle teorie 1. fadu (linearni statika)

e) kontrola inosnosti a pouZzitelnosti OK

Rozméry a tvar prostorového vypocetniho modelu byly pievzaty z modelu
vytvoteného v programu Inventor v. 8. Na modelu byla vytvofena sit’ kone¢nych
objemovych prvki typu TETRA 10.

Zadepovani koreCku do vénce kolesa je modelovano kloubovym uloZenim
otvord pro ¢epy. Zadni partie korecku je podeptena ve sméru radidlnim k vénci kolesa.
Ve sméru teéném k vénci kolesa je uloZeni kluzné. Zaklinovani zadni partie korecku je
simulovéno silou 10000 N, pusobici na prislusnou plochu korecku ve sméru radialnim
vénce kolesa.

Koregek je v poloze Celniho uhlu kolesa, tj. spojnice ¢epu korecku se stfedem
otaCeni kolesa svira se svislici thel 70 °.

Model viz nésledujici obrazky.

60



Zpravodaj Hnédé uhli 4/2004

Model viz nasledujici obrazky.

Udaje 0 modelu koretku:

Podet uzla e 45089

Pocet prvki oo BOITL

Hmotnost korecku veeee 402 kg

Doba vypoctu veen. 11 min na PC-MSWidowsXP, 392MB RAM,
PII266MHz
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ZatiZzeni ocelové konstrukce korecku
Viastni tiha korecku
Zatizeni generuje program automaticky ............... = 3,97 kKN

Pi zahrnuti dynamického uginku 8 = £0,1G je yi=1,17=1,21

Obvodov4 rozpojovaci sila

Soucinitel spolehlivosti zatizeni ym = 1,65. Korecek prendsi 73% celkového
zatiZeni.

Jmenovitd hodnota rozpojovaci sily je stanovena z vykonu pohonu kolesa
365kW. Bfit korecku je zatizen obvodovou rozpojovaci silou 142,3 kN. Sila pisobi na
poloméru R = 3750 mm.

Na hranu bfitu délky 322 mm pusobi 90 % sily, tj. 128,1 kN, na pokracujici
hranu nddoby délky 156 mm plsobi 10 % sily, tj. 14,2 kN.

Rozlozeni sily ve vypoctovém modelu je patrno z nésledujiciho obrazku.

142,3 kN

Obdobné je rozloZeni na levy bfit.
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Boéni rozpojevaci sila pusobici zprava
Hodnota bo¢ni slozky rozpojovaci sily volena dle &l. 55 normy CSN 27 7008 ve
velikosti 50 % obvodové rozpojovaci sily, tj.
Fboém’ =71 ,2 kN

Na piislu$nou hranu délky 322 mm levého britu piisobi 80 % sily, tj. 57 kN, na
pokracujici hranu nddoby délky 148 mm ptisobi 20 % sily, tj. 14,2 kN.
Soucinitel spolehlivosti zatizeni... yfr = 1,65

Boéni rozpojovaci sila piisobici zleva
Plati stejné zasady jako pro boc¢ni rozpojovaci silu plisobici zprava.

Radialni rozpojovaci sila
Hodnota radidlni slozky rozpojovaci sily volena dle normy CSN 27 7008 ve
velikosti 70 % obvodové rozpojovaci sily, tj.
Fradiaini = 99,6 kKN

Sila plsobi na hranu pfisluSného bfitu (levého pti plsobeni sil zleva a pravého
pfi ptsobeni sil zprava) ve sméru radialnim k vénci kolesa.
RozlozZeni sily ve vypocétovém modelu je patrno z obrazku.

Kontrola inosnosti

Pfi kontrole tinosnosti se ovéfuje splnéni podminek prosté pevnosti a stability
tvaru v oblasti pruzného piisobeni v souladu s CSN 73 1401-98 , Navrhovani ocelovych
konstrukeci®.

Program DesignStar umozZiiuje ziskat hodnoty efektivniho napéti v modelové
konstrukei dle teorie HMH (von Mises). Proto jsou podminky pevnosti dle CSN 73
1401-98 aplikovany zplisobem déle uvedenym. To umoZni pfimé vyhodnoceni
vysledkt FEM analyzy pfimo v programu DesignStar.

Pro nddobu korecku plati podminka
g s f y/ T™MO = 295 MPa

a soucasné C  S1/1.6/yMo=276 MPa= G

Lim

o, =40} +0;-0,.0,+37%)

Ox, Ox ... normalové napéti ve sténé kolesa
W Gin e smykové napéti ve sténé kolesa

Pro bandaz korecku plati podminka

O S fy/ YMo=233MPa = G Ll
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a soucasné 0, S£/1.6/ymo =260 MPa

Pro tupé svary plati podminka (po zjednoduseni pro potieby FEM analyzy a staticky
vypocet)
Ye.f /M0 = 215+308 MPa

<
ef —
<" .fu/1.6/ Ymo = 193 + 276 MPa

o
a soucasné O

kde

o, =4(0 +07 —0,.0+37%)

a v: =0,7 + 1 dle pozadavku na kvalitu provedeni svaru.:

7= 1,00 pro svary klasif. stupné 122 dle CSN 051305 o < 276 MPa
v: = 0,85 pro svary s plnym pruvarem, nekontrolované C, < 234MPa
v:= 0,70 pro svary tupé jednostranné bez kontroly c, < 193MPa

Program hodnoti vysledky vypoltu svyuZzitim vySe uvedenych podminek
zpisobem Design Check, jehoz vysledky jsou déle pod oznafenim FOS rovnéz
uvedeny.

Design Check =G, / O,

Vysled oftu jsou graficky znazornény formou izoploch napéti a deformace.
. Z nich vyplyvé, Ze konstrukce korecku je nejvice namdhdna pfi plsobeni
rypnych sil zprava.

KOR-z-st] - Static Nodal Stress
Units : MPa  Daformation Scale 10
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von Mises
295.00
27042
24583
22125
19667
17208
147.50
12292
9833
7335
4917
24.58
0.00

KOR-z-st] :: Static Displacement
Units :om  Deformation Scale 1:351.44
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100.00
91.72
83.45

517
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Pro jednotlivé ¢asti konstrukce kore¢ku 1ze konstatovat:

Bandaz

Kromé dale uvedenych mist srovndvaci napéti cef [MPa] neptekro¢i hodnotu
221 MPa. Oblasti zbarvené Cervené vykazuji lokalni napéti kolem 429 MPa. Kritické
oblasti jsou kolem otvoru pro zacepovani korecku do vénce kolesa. Toto v podstaté
kontaktni naméhani je v redlné konstrukci zmenseno konstrukéni ipravou — zesilenim
tloustky stykové plochy. V pfipadé Spicek bfith se jednd o kontaktni napéti drovné
429 MPa, které nepiekracuje dovolenou hodnotu 1100 MPa.

Nadoba s lemem

Kromé déle uvedenych mist srovnavaci napéti o.s[MPa] neprekro¢i hodnotu 221
MPa. Oblasti zbarvené Cervené¢ vykazuji lokdlni napéti kolem - 429 MPa. Kritickou
oblasti je svarové spojeni zadnich vyztuZnych Zeber s lemem.

Je ziejmé, Ze uvedena kritickd mista jsou potencionalni oblasti vzniku poSkozeni
konstrukce korecku.

Korecek 7 hlediska unosnosti vyhovuje

Maximalni deformace korecku ¢inf 1mm.

Korecek vyhovuje 7 hlediska deformace.

Koretek vyhovuje za podminky, Ze spojovaci tupé svary budou provedeny
s plnym privarem a omezova¢ obvodové rypné sily na kolese bude nastaven na
maximalni hodnotu 320 kN.

Zaver

Cilem ¢lanku je ukézat vyuzivani novych technologii ve VUHU, a.s.
a prezentovat jeden z moznych pfistupt k projektovani a analyze strojnich ¢asti (celkl)
a k feeni technickych problém® na lomovych lokalitach Severnich Cech. Uvedena
metoda koneénych prvki ma sva uskali (volba sit¢ prvkil, volba samotnych prvki,
volba detailnosti modelu z hlediska pozadovanych vysledki a jejich pfesnosti, vhodna
interpretace vysledki), ale i pfednosti - zlepSend predstava konstruktéra o skute¢ném
namahani ¢asti nebo celého strojniho celku.

Pouzitd dokumentace
Q CSN 27 7008-89 ,,Navrhovéani ocelovych konstrukci rypadel a zakladaca*

a CSN 73 1401-98 , Navrhovani ocelovych konstrukei«

[1] SR&AC manudl programu COSMOS/M
= Vykresova dokumentace ke htideli a kolesu :

Vykres ¢. 0-TO-0135 ..... "Sestava Spicky rypadla KU 300"
a 3D model kolesa s korecky a hiideli

m] Staticky vypocet kolesa rypadla KU 800/K75 — interni prace VUHU a zak.
¢.175/2002
Zdroje uvedeného ptispévku:
Autofi pii tvorbé piispévku vychazeli z vyse citovanych norem a z praci technického
odboru VUHU, a.s., vobdobi let 2000 az 2004, zejména pak ze zprav VUHU
TO-047/2002 a TO-078/2004.
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