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Abstrakt

Prispévek pojednava o Setieni stavu kulové drahy velkostroje ZP6600/Z79. Uvadi vysledky materidlovych zkousek,
provedenych na odebranych vzorcich a popisuje postup a vysledky numerického vypoctu stavu napjatosti metodou
koneénych prvkii u spodniho dilu kulové drahy pii jejim kontaktu s kouli.

Ball track degradation of the spreader ZP 6600

The contribution deals with the investigation of the ball track state of the spreader ZP6600/Z79. It presents the results of the tests
carried out on the collected samples and describes the procedure and results of numerical calculation of the stress state using the
finite element method for the lower part of the ball track where it is in contact with the ball.

Untersuchung des Verschleies der Kugelbahn des Absetzers ZP 6600

Der Beitrag behandelt die Untersuchung des Zustandes der Kugelbahn des Grof3gerdtes ZP6600/279. Er fithrt Ergebnisse der
Materialversuche an, die an den abgenommenen Proben vorgenommen wurden, und beschreibt den Vorgang und Ergebnisse der
nummerischen Berechnung des Spannungszustandes durch die Methode endElement bei dem unteren Teil der Kugelbahn bei derer
Kontakt mit der Kugel.

Klic¢ova slova: kulova draha, materidlova zkouska, kontaktni napéti.
Keywords: ball track, material test, the contact stress.

1 Uvod Gistavu pro hnédé uhli a.s. Most (VUHU a.s.). Byly provedeny
materialové zkousky na odebranych vzorcich spodniho dilu
kulové drahy velkostroje a numericka simulace stavu napjatosti
v oblasti kontaktu koule a spodniho dilu kulové drahy. Vysledky
byly podkladem k rozhodnuti o hloubce odsoustruzené vrstvy

materialu k vytvoreni nového zlabku spodniho dilu kulové drahy.

V ramci uspornych opatieni na SD a.s. - Doly Bilina vznikla
myslenka nahrady kulové drahy zakladace ZP 5500.5 kulovou
drahou ze zakladace ZP6600/Z79. Ta vsak byla jiz také opotie-
bena. Polomér zlabku spodnich segmentti drahy a polomér kouli
byly prakticky totozné. Dochazelo ke zvysenému tfeni a vytrha-

vani materialu drahy. Rozhodnuti o renovaci zminéné drahy zavi-
selo mimo jiné na zjisténi hloubky degradace materialu zlabku
uvedené kulové drahy. Zjisténi hloubky degradace materialu
zlabku segmentli uvazované kulové drahy provedli pracovnici
SD a.s. - Doly Bilina ve spolupraci s pracovniky Vyzkumného

Materialové zkousky byly realizovany v externi kooperaci se
spole¢nosti UNIPETROL RPA, s.r.0., zkusebni laboratof ¢. 1050
akreditovana CIA. Numericka simulace napjatosti byla prove-
dena ve VUHU a.s. na 3D modelu kontaktu metodou koneénych
prvkda.

Obr. 1: Zlabek segmentu drdhy.
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Obr. 2: Pohled na odebrané vzorky.

Zadavaci parametry:

e prumér drahy je 12 000 mm; 301 kust kouli o primeéru
100 mm;

* spodni dil drahy bude pfesoustruzen a je zhotoven z oceli
15 341.9 zuslechténé na mez pevnosti R = 8801050 MPa;

¢ horni dil drahy bude vyroben novy z oceli 16 540.8;

* koule jsou zhotoveny z oceli GCr15SiMn (G20Mn5; AISI
5210; DIN 100Cr6);

* celkova hmotnost oto¢ného svrsku zakladace ¢ini 1 580 t.

Na obrazku €. 1 je mozno vidét povrchovy stav zlabku spod-
niho segmentu drahy.

2 Materialové zkousky

Po konzultaci s materialovou laboratofi byl proveden odbér
vzorkli z maximaln¢ zatizeného spodniho dilu kulové drahy (na
diln€ oznacen Stv A). Byly odebrany tfi dvojice vzorkl oznacené
2s, 4s a 7s. V kazdé dvojici byl jeden vzorek (krat$i — oznace-
ny A) z nejnizsiho bodu kulové drahy a jeden vzorek z neexpo-
nované ¢asti spodniho dilu vedle vlastni drahy (delsi — oznace-
ny B). Vlastni odbér byl proveden odvrtanim korunkovym
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Obr. 3: Hloubka trhlin zobrazenych na obrazku ¢. 4.

vrtakem za pomalého posuvu a vydatného chlazeni. Pohled na
odebrané vzorky viz obrazek ¢. 2.

Tab. 1: Pribéh tvrdosti.

2 280 265 267 270
4 276
6 289 269 259 290
8 263
10 279 264 260 272
12 246
14 299 249 267 277
16 259
18 248 279
20 286 257 260 274

Pozn.: Statistické charakteristiky méreni nejsou k dispozici. Je ziejmé, Ze tvrdost materialu neni provozem drahy vyrazné

ovlivnéna.
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Obr. 4: Trhliny v materialu vzorkii, odebranych ze spodni casti
zlabku drahy.

Skladba zkousek byla nasledujici:

* chemické sloZeni materialu,
* tvrdost v zavislosti na hloubce drahy,
» metalograficky rozbor.

Vysledky zkousek jsou uvedeny v protokolu ¢. 399/13.

o Chemické slozeni
Odpovida uvadéné oceli 15 341. Pouze obsah uhliku je
vys§i — 0,48 %. Dle CSN je max. obsah uhliku 0,43+0,02 %.

* Tvrdost
Vysledky lze shrnout do tabulky pribéhu tvrdosti (tab. ¢. 1).

* Metalografie
Detailni vysledky provedenych metalografickych zkou-
Sek jsou v protokolu ¢. 399/13 laboratote. Zde je uvedeno
pouze shrnuti vysledkt protokolu.

Mikroskopicky byly na vzorcich A ze spodniho mista
kulové drahy (styku kouli se zlabkem drahy) zjistény trh-
liny a deformace struktury, které dosahuji do hloubky
maximalné¢ 0,6 mm. Na vzorcich B z neexponované
(nepracovni) plochy spodniho dilu drahy byly misty
zjistény deformace struktury, které dosahuji do hloubky
maximalné 0,16 mm.
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Obr. 5: Deformace v materialu vzorkii, odebranych mimo zlabek
drahy.

Dle zjisténych skutecnosti je struktura zlabku drahy ovliv-
néna provozem drahy do hloubky max. 0,6 mm. Material
drahy neni zcela homogenni.

Vybér z protokolu lze vidét na obrazcich ¢. 3,4 a 5.

3 Simulace stavu napjatosti v kontaktu koule se Zlabkem

Pro stanoveni vnitfnich a zejména kontaktnich sil v kouli
a spodnim dilu kulové drahy bylo pouzito softwarové vybaveni
COSMOS/DesignStar ver. 6.0 spolecnosti Structural Research
and Analysis Corporation. Uvedeny software pouziva defor-
macni variantu metody konecnych prvka.

Charakteristické hodnoty materidlu z materiadlovych listl
a ptedpisu vyrobce pro obnovu drahy:

Spodni dil

* ocel 15 341.9; mez pevnosti 880+1050 MPa; mez kluzu
475 MPa, souc. kontrakce 0,3; taznost 14 %; mérna hmot-
nost 7 800 kg.m?*

Koule

» ocel GCrl5SiMn (AISI 5210); mez pevnosti 900 MPa;
mez kluzu 500 MPa; taznost 5 %; mérna hmotnost
7 500 kg.m?*
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Obr. 6: Model kontaktu koule se Zlabkem ulozeni v segmentu. Obr. 7: Symetrické ulozeni koule.

Geometrie a okrajové podminky ulozeni, tj. ulozeni, které simuluje vnitini sily ve spolecné plose

Rozméry a tvar vypocetniho 3D modelu byly prevzaty z vy- modelu a chybéjici ¢asti. Obdobné symetrické ulozeni bylo apli-
kresu & V004693 ,,Obnova kulové drahy zakladage ZP6600.10«.  kovano na pislusné plochy %4 modelu koule (viz obrazky ¢. 6,
Byl vytvofen model sestavajici z koule a spodniho dilu drahy 7 a 8). Na modelu byla vytvofena sit’ kone¢nych objemovych
(viz obrazek & 6). Rozméry obou entit byly provedeny tak, aby ~ Prvki typu TETRAIO o nominalni velikosti 6,095 mm s lokal-
odpovidaly roztedi mezi koulemi. Spodni dil drahy je spodni ~Dim zjemnénim sité ve stykovych plochach koule se spodnim
plochou uloZen na fixni podpote. Svislé plochy spodniho dilu, dilem az na velikost prvku 0,2 mm.
spoleéné s chybgjici symetrickou ¢asti, maji tzv. symetrické

Obr. 8: Symetrické uloZeni segmentu. Obr. 9: Zatizeni modelu.
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Obr. 10: Efektivni napéti pro zatizeni 105 kN.

Study name: koule_a_dp
Plot type: Static nadal stress Plotl

Obr. 11: Zlabek - efektivni napéti pro zatizeni 105 kN v zavislosti na vzddalenosti od stiedu kontaktu.
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Model name: KD100_4

Study name: koulg_a_dp

Plot type: Static ngdal stress Plot2
Global value: 0 to 2826.94 N/mm*"2 (MPa)
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Obr. 12: Y elipsoidu kontaktnich tlaku.

Zatizeni

Na kulovou drahu velkostroje ptisobi nasledujici zatizeni:
Zatizeni stalé:

* vlastni tiha kulové drahy,

* vlastni tiha oto¢ného svrsku velkostroje.

Zatizeni nahodilé:

* zatizeni tfenim pfi valeni kouli,

* zatizeni od vétru na velkostroj,

* zatizeni od naklonu velkostroje,

* zatizeni od vlastni hmoty materialu na dopravnich pasech.

Vlastni tiha kulové drahy
* Zatizeni vlastni hmotou modelu generuje program automa-
ticky pro tihové zrychleni g = 10 m.s>.

Vlastni tiha oto¢ného svrsku

* Hmotnost oto¢ného svrsku 1 580 t ptisobi na kulovou drahu
tthovou silou Q= 15 800 kN. Ta se rozdé€li na N =301 kouli
o vzajemné rozteci s = 125 mm. Pii maximalni pfipustné
excentricité zatizeni e = 3 000 mm je hodnota maximalni
tihové sily F, ptisobici na jednu kouli, 7, = 105 kN. To
je dvojnasobek hodnoty zatizeni koule pfi rovnomérném
rozdéleni sily Q (e = 0 mm).

Zatizeni tfenim pfi valeni kouli
* Odpory pii valeni ¢ini cca 1 % svislého zatizeni koule.
Zatizeni se zanedbava.

Zatizeni od vétru na velkostroj
+ Je obsazeno v odhadu vlastni tihy oto¢ného svrsku (ex-
centricita).

Zatizeni od naklonu velkostroje
» Je obsazeno v odhadu vlastni tihy otocného svrsku (ex-
centricita).

Zatizeni od vlastni hmoty materidlu na dopravnich pasech

» Predpokladand hmotnost materidlu na dopravnich pasech
stroje ¢ini 20 t, tj. 1,27 % z celkové hmotnosti oto¢ného
svrsku velkostroje. Zatizeni lze zanedbat. Jeho vliv na
excentricitu vysledné hmotnosti otocného svrsku je jiz
zohlednén v odhadu vlastni tihy oto¢ného svrsku. Zatizeni
modelu viz obrazek ¢. 9.

Efektivni napéti

* Vypocet byl proveden linearni statikou pro 2 zatéZovaci
stavy. Pro zatizeni koule jmenovitou silou F, =525 kN a pro
zatizeni koule maximalnisilou /=105 kN. Kontakt obou
téles byl osetien vazebni podminkou ,,zadna penetrace®.

* Na obrazcich ¢. 10 a 11 jsou uvedeny grafickou formou
vysledky pro efektivni napéti podle teorie Von Mises
v hlavnich rovinach ptislusného elipsoidu.

Kontaktni tlaky

* Na obrazcich ¢. 12 az 14 jsou uvedeny grafickou formou
vysledky pro kontaktni tlaky v hlavnich rovinach pfislus-
né¢ho elipsoidu. Delsi osa elipsoidu lezi v roviné prifezu
zlabku drahy, kratsi osa je ve sméru tecny ke draze kouli.

4 Zavér
Ziskané vysledky lze stru¢né zopakovat a shrnout nasledovné:

1. Chemické slozeni odpovida udavané oceli, obsah uhliku vsak
mirné prekracuje normu — 0,48 % misto max. 0,45 %.
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Study name: koule_a_dp
Plot type: Static nodal stress Plot2
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Obr. 13: Kontaktni tlaky ve styku koule se spodnim dilem pro zatizeni 105 kN, delsi osa elipsoidu, v zavislosti na vzdalenosti od

stredu styku.

Study name: koule_a_dp
Plot type: Static nodal stress Plot2
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Obr. 14: Kontaktni tlaky ve styku koule se spodnim dilem pro zatizeni 105 kN, kratsi osa elipsoidu; v zavislosti na vzdalenosti od

stredu styku.

2. Tvrdost materialu vzrista od povrchu do hloubky 4+6 mm,
potom klesa. Hodnoty tvrdosti lezi v rozsahu 246+299 HV10.
Na vzorcich z drazky je tvrdost nizsi o cca 7 % oproti vzorkiim
odebranym mimo drazku. Na jednotlivych vzorcich zména tvr-
dosti s hloubkou neptesahuje 10 %.

3. Metalograficky rozbor ukazal u vzorkd z drazky trhliny
a zménu struktury do hloubky 0,6 mm. Zména struktury spoc¢iva
predevsim v nehomogenité¢ materialu a vyskytu dutin. U vzorkt
mimo drazku nejsou trhliny a nehomogenita je znacné mensi.

4. Kontaktni tlaky byly spocteny pro jmenovité a maximalni
zatizeni koule. Maximalni zatizeni 105 kN odpovida dvojna-
sobku jmenovitého zatizeni a na stroji nebude nikdy ptekro-
¢eno. Vypoctené prubchy kontaktnich tlakd maji tvar elipsoidu
se stfedem v misté styku obou téles, hlavni osou vodorovnou
alezicivroving prufezu drazky, vedlejsi osou vodorovnou a lezici
v roving tecny ke draze kouli. Kontaktni tlaky dosahuji maxi-
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malni hodnoty 2 250 MPa ve stiedu styku téles. Podle zakona
elipsoidu klesaji k nule. V hlavni ose ve vzdalenosti cca 12 mm.
Ve vedlejsi ose ve vzdalenosti cca 1,9 mm. Pro jmenovité zatizeni
koule (52,5 kN) kontaktni tlaky dosahuji maximalni hodnoty
1 600 MPa ve stiedu styku téles.

5. Maximalni deformace obou téles v misté kontaktu ¢ini 0,06 mm.

6. Maximalni efektivni napéti je ve stfedu kontaktu obou téles.
Vzrista od povrchu do hloubky cca 1 mm (1 400 MPa) a potom
klesa. V hloubce 3,6 mm je jiz pod hranici pevnosti materidlu
880 MPa. Prub¢h efektivniho napéti mtize byt v dobrém souladu
s laboratornimi nalezy ve smyslu plastizace materialu v mistech
nehomogenit materialu do hloubky cca 0,6+1 mm.

7. Z vyse uvedeného lze odvodit, ze material spodniho dilu ku-
lové drahy je provozem drahy ovlivnén do hloubky cca 3,6 mm
(trhliny, zména struktury, péchovani, uroven napjatosti).
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Pted dal$im pouzitim spodniho dilu kulové drahy se dopo- [3]  SKF: Mechanismus poskozeni, Evolution 4/12.
ruCuje odstranit vrchni vrstvu materialu v drazce do hloubky

16 [4] KLOUDA, P.: Mereni stavu kulove drahy ZP6600/279 na
0 mm. DB, Zprava VUHU a.s., & TPD-002/14.
Podékovani [51 SR&AC, Manudl programu COSMOS/DesignStar6.0.

[6] UNIPETROL RPA s.r.o., zkuSebni laboratot ¢. 1050

Problém byl fesen a ¢lanek vznikl ve spolupraci se spole¢nostmi akreditovana CIA, Protokol & 399/13,

SD a.s.—Doly Bilinaa UNIPETROL RPA, s.r.o. Autor dékuje za
spolupraci jejich pracovnikiim, ktefi se na feseni podileli.
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