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Abstrakt

Obsahem piedmétného ¢lanku je popis prvni ¢asti analyzy pevnosti a pouzitelnosti 3D navrht zubi ¢v. 2673 a ESCO Super
V39VYH metodou koneénych prvki, realizované v ramci projektu, ktery fesi vyzkum optimalizace tvart a predevsim
materiald pouzitych pifi vyrob&é feznych organi zemnich a dobyvacich stroji v zavislosti na tézebnich podminkach
s vyuzitim nejmodernéjsich poznatki z oblasti materialového inzenyrstvi a metalurgie, kryogeniky a nanotechnologii za Gcelem
zvyseni efektivity rozpojovaciho procesu a zivotnosti predmétného kli¢ového uzlu zemnich a dobyvacich stroju.

Assessment of the 3D model of the tooth 2673 and ESCO Super V39VYH

The article describes the first part of the analysis of the strength and applicability of 3D designs of teeth PN 2673 and ESCO Super
V39V YH using the finite element method realized in the framework of the project. The project addresses the optimization research
of the shapes and the materials used in the production of particular cutting elements of mining and ground machinery depending on
mining conditions using the latest knowledge in the field of material engineering and metallurgy, cryogenics and nanotechnology
to improve the efficiency of the cutting process and the lifetime of this key node of the earth moving and mining machinery.

Die Bewertung des 3D-Modells des Zahnes 2673 und ESCO Super V39VYH

Der vorgelegte Artikel beschreibt die ersten Teile der Festigkeitsanalyse und der Einsatzfdhigkeit der 3D-Modelle von Zahnen
der Zeichnungsnummer 2673 und ESCO Super V39VYH mithilfe der Methode der finiten Elementen, die im Rahmen des
Projektes umgesetzt wurden, das sich mit der Untersuchung der Formgestaltung-Optimierung und insbesondere mit der
Materialien-Optimierung befasst, die bei der Herstellung der Schneidorgane von Erd- und Gewinnungsgeriten in Abhéngigkeit
von Gewinnungsbedingungen eingesetzt wurden unter Nutzung von neuesten Kenntnissen aus dem Gebiet Materialengineering
und Metallurgie, Kryogenik und Nanotechnologien mit dem Ziel, die Effektivitit des Loseprozesses und der Lebensdauer des
gegebenen Kernknotens der Erd- und Gewinnungsgeréte zu verbessern.

Klicova slova: 3D model, zub, korecek, zivotnost, dobyvaci organ, dobyvaci stroje.
Keywords: 3D model, tooth, bucket, lifetime, cutting element, mining machines.

1 Uvod a) vytvoreni geometrickych model zubt ¢.v. 2673 a ESCO
Super V39VYH

Koleso rypadla a geometrie feznych organi jsou determinuji- b) stanoveni ulozeni - okrajové podminky modelf

cimi prvky dobyvaciho stroje, ktery je v interakci s rozpojo- ¢) stanoveni jednotlivych zatéZovacich stavi a jejich kombi-

vanou horninou. Rozhodujici vliv na efektivnost a vykonnost naci

dobyvacich procest kolesovych rypadel ma tvar a geometrie d) vypodet vnitnich sil

britu korecku, tvar a geometrie pfedsunutych zubti a material e) kontrola (nosnosti a pouzitelnosti.

bfittia zubu. V ramci feseni projektu ¢. TH03020368 z programu
EPSILON agentury TA CR s nazvem ,,Vyzkum optimalizace
tvaru a materialu feznych organt zemnich a dobyvacich stroju“
se ocekava prodlouzeni doby technického Zivota rozpojova-
ciho organu dobyvacich a zemnich strojd, t.j. zvySeni doby do
nutné obmény. Proto paralelné s vyzkumem v oblasti materia-
lového inZenyrstvi a metalurgie, poptipadé hledanim optimal-
niho postupu tepelného nebo chemicko-tepelného zpracovani
s nejvyssi moznou odolnosti proti opotiebeni jiZ sériové vyra-
bénych zubu, probiha i vyzkum optimalizace tvaru. Cilem je na

zéaklad¢€ pevnostni analyzy (vypoctu) 3D navrht zubt pouziva- = N S
nych v CR [1,2,3] nalézt nejvhodn&jsi geometrii zubu s ohledem %4"/

) , v ) . o ‘Mq
na pouzitelnost a inosnost navrzené ocelové konstrukce zubt.

5
L~

V ¢lanku je uvedeno stru¢né porovnani dvou nejvice pouzi- | \\(!ﬁ@g}éd
vanych zubl. V realizovanych vypocétech je pouzita metoda I ”'y
meznich stavii dle CSN 73 0031 a samotny postup vypoéti se

skladal z téchto dil¢ich etap:
Obr. 1: Model zubu ¢.v. 2673 se siti kone¢nych

10 ©2019, VUHU a.s.



Technologie

Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2019

Obr. 2: Rozlozeny model zubu ESCO se siti kone¢nych

2 Vypoctovy model - Geometrie

Rozmeéry a tvar prostorovych vypocetnich modelt byly pievza-
-ty z modelt vytvorenych v programu AutoDesk Inventor v12.
Na modelech byla vytvorena sit’ kone¢nych objemovych prvku
typu TETRA10 o nominalni velikosti 9,7 mm s lokalnim zjem-
nénim sité ve stykovych plochach zubu s nozem (Cv. 2673)
a o nominalni velikosti 13,42 mm s lokalnim zjemnénim sité€ ve
stykovych plochach adaptéru, korunky a pera u modelu ESCO.

Korecek je v takové poloze ¢elniho thlu kolesa, ze spojnice
$picky bfitu zubu se stfedem otaceni kolesa svira se svislici
uhel 90°.

3 Stanoveni uloZeni

Na nasledujicich obrazcich jsou nalezené kontaktni plochy zubu
ESCO Super V39VYH (ohraniceni zelenymi ¢arami).

Obr. 3: Kontaktni plochy mezi korunkou a adaptérem ESCO
Super V39VYH.

‘{.

Obr. 4: Kontaktni plochy mezi korunkou a perem a mezi perem
a adaptérem ESCO Super V39VYH.

T

\~

Obr. 5: Kontaktni plochy mezi korunkou a perem ESCO Super
V39VYH.

4 Zatizeni zubt

Zatizeni zubu odvisi od zatizeni korecku, které je konstruovano
v souladu s CSN 73 7008. V zakladnim &lenéni se zatizeni déli
na zatizeni stalé vlastni tihou a zatizeni nahodilé. Vysledné
zatizeni je dano kombinaci jednotlivych druhti zatizeni a jejich
polozek. Prehled vytvotfenych kombinaci zatizeni véetné jejich
¢lenéni je uveden dale [4,5].

Zatizeni stalé:
Sa) vlastni tiha zubu.
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Zatizeni nahodilé:
Na) rozpojovacimi silami
Nb) odsttedivou silou vlastni hmoty zubu
Nc) materialem v kore¢ku
Nd) odstfedivou silou materialu v kore¢ku
Ne) bo¢nim narazem kolesa
Nf) podeptenim kolesa.

Vlastni tiha zubu

Soucinitel spolehlivosti zatizeni je vy, = 1,1. Zatizeni gene-
ruje program automaticky pro tihové zrychleni g = 9,81 m.s?.
V teSeném problému se uplatni pouze vlastni tiha zubu
a piisludné Casti noze. Vlastni tiha zubu ¢v. 2673 je G, = 118 N
azubu ESCO G =98,875 + 85,739 + 2,786 = 187,4 N (korunka,
adaptér a pero).
Zatizeni nahodilé

Soucinitel spolehlivosti zatiZeni v, = 2,2 sniZen na hodnotu
1,6 s ohledem na nastaveni pojistného zafizeni. Maximalni roz-

pojovact sila na kolese u zubu ¢v. 2673 F_ = 740 kN, maxi-
malni rozpojovaci sila na kolese F = 896 kN u zubu ESCO.

Technologie

Smérovani zubu na korecku v normalové roviné korecku je
patrné z obrazku ¢. 6 a 7.

5 Vysledky vypoctu

Vypocet byl proveden linearni statikou pro vSechny zatézo-
vaci stavy P, MM a U zvlast, pfiCemz zatézovaci stavy P, MM
a U jsou:

e P -Provoz — lavkovani

e Provoz - spousténi

* MM - Bo¢ni naraz

» Podepfteni rypaciho organu

+ U - Unava 6 - lavkovéani

+ Unava 6 - spousténi.

Maximalni namahani bylo nalezeno pro zatéZovaci stav

,,Provoz - 1lavkovani‘.

Maximalni efektivni napéti [MPa] prvkt modeld pro spoc-
tené kombinace zatizeni uvadi tabulky 1 a 2. V zévorkach jsou
uvedeny lokalni hodnoty.

65 mm 110 mm 64 mm

R -1

104 mm

i Osa korecku

158 mm

163 mm 219 mm 82 mm
l ¥ v
I

2 1

| Osa korecku
3, g0

51,60°
I

Obr. 6: Smérovani zubu ¢.v. 2673 a zubu ESCO na korecku.

Normalova rovina

korecku

' Podélna osaadaptéru

Obr. 7: Ostfi zubu s thlem hitbetu ¢.v. 2673 a zubu ESCO.
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Tab. 1: Efektivni napéti
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[MPa] modelu zubu ESKO.

Korunka 1100=+1200(=1600) 8
Adaptér 900 = 1 000 (= 1 600) 7
Pero 167 (357)

00 900 (= 1 600) 1200
20800 (= 1 600) 770 800
165 (254) 80 (290)

Tab. 2: Efektivni napéti [MPa] modelu zubu ¢.v. 2673.

Brit
Drik
Komarka

Smykové napéti

> 1500
1500
1 464 lokalné

Ukézka rozlozeni efektivniho napéti v modelu ESCO
a C¢v. 2673 pfi rezimu ,unava - lavkovani je znazornéno na
obrazku ¢. 8.

Ukazka rozlozeni efektivniho a smykového napéti v modelu
zubu pii rezimu podepieni kolesa je znazornéno na obrazcich
¢.9alo.

Vypoctené hodnoty deformaci [mm] modelti zubti pro spoc-
tené kombinace zatizeni uvadi nasledujici prehledné tabulky
¢.3a4

Ukazky tvart deformaci modeli zubti v rezimu ,,Unava -
lavkovani“ zobrazuje obrazek ¢. 11.

s CSN 27 7008 ,,Navrhovani ocelovych konstrukei rypadel, na-
kladact a zakladacu®. Program umoziuje ziskat hodnoty efek-
tivniho napéti v modelové konstrukci dle teorie HMH (von
Mises). Proto jsou podminky pevnosti dle CSN 27 7008 apliko-
vany zptsobem dale uvedenym. To umozni pfimé vyhodnoceni
vysledki FEM analyzy [8,9].

Pro korunku a adaptér (ESCO), resp. zub (C.v. 2673):
o, <f /y,,=950/1,15=826

C, = \j {;[(GX - cry)2 +(, -0)+ (csy -6)]+ 3(17)(y2 +t 2+

kde
6 Kontrola inosnosti L, o
SRR S— normalové napéti v téle korunky
P#i kontrole inosnosti se ovéfuje splnéni podminek prosté pev- Top Ty Ty vovesenees smykove napéti v téle korunky,
nosti a stability tvaru v oblasti pruzného pusobeni v souladu
Model name: 2673-2
Mnm ’UB}!SCO’.‘N Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Plot2
Deformation scale: 37,
Global value: 0.111695 to 534,409 Nimnv*2 (MPa) von Mises (Nmm*2 (MPa))
von Mises (Nmm*2 (MPa 53441
960 ll”.”
0 ¢.v. 2673 s

| ESCO

660
600
540
480
420
360
300
240
180
120
0
o

- 400.83
356.31
N7
267.26
22274
17821
13369
89.16
44.64
on

.

Obr. 8: Rozlozeni efektivniho napéti v modelu ESCO a ¢.v. 2673.

© 2019,
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Model name: ZUB3-ESCO-2N
Study name: podepreni
Plot type: Static nodal stress Plot1
Deformation scale: 10
von Mises (N/mm*2 (MPa))
u-u -m mus«co:u 960
M'm -& modal s9 esy Bhot) 880
Oetorrration wale 10
800
720
640
560
480
400
320
240
160
80
0
Obr. 9: Rozlozeni efektivniho a smykového napéti v modelu ESCO pii rezimu podepieni kolesa.
Model name: 2673.2
Model Study name: podeprent
5\001::"‘:92::0?“ Plot type: Static nodal stress Plotd
Plot type: Static nodal stress Plot3 Deformation scale: 10
Deformation scale: 10 von Mises (Nmm*2 (MPa))
von Mises (N\mm*2 (MPa) 1500
e ms
1315 1250
"” 1125
1125
. 1000
1000
875
750
625
500

f |

Obr. 10: Rozlozeni efektivniho a smykového napéti v modelu €.v. 2673 pfi rezimu podepieni kolesa.
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Tab. 3: Deformace [mm] modelu zubu ESKO.

Korunka 2,2
Adaptér 0,96
Pero 0,10

1,8 3,67
0,7 0,96
0,07 0,16

Tab. 4: Deformace [mm] modelu zubu ¢.v. 2673.

1,25
0,33

Brit - Spicka
Bfit - pata

1,10
0,28

10,00
0,83

Pro pero:

o, <f./y,,=300/1,2 =250 MPa

G, = \j {é [(c,-0) +(0,-0) +(0,-0)]+3(@ ] +1 2+

R normalové napéti v téle pera
T e smykové napéti v téle pera.

6.1 Vysledky modelu zubu ESCO pro rezimy ,provoz”
a ,unava”
Korunka

K nejvétsimu namahani konstrukce korunky dochazi pfi tézbé
lavkovanim. Z vysledku plyne, Ze srovnavaci efektivni na-

péti o, [MPa] dosahuje hodnoty 1 200 MPa v otvoru pro
adaptér, lokalné az 6200 MPa na kontaktnich plochach s adapté-
rem a cca 780 MPa na povrchu korunky. Srovnavaci efektivni
napéti v otvoru pro adaptér prekracuje limitni hodnotu 826 MPa
0 45 % a hodnotu meze kluzu o 26 %. Mimo tato mista efek-
tivni napéti neptfekracuje limitni hodnotu 826 MPa. V mis-
tech s hodnotami napéti nad mezi kluzu lze o¢ekavat plastické
deformace. To také potvrzuji vysledky vypocétu deformace.

Adaptér

Nejvetsi napéti adaptéru je dosazeno na stykovych plochach
s korunkou. Jedna se o namahani na otlaceni — Hertzovy tlaky.
Kontaktni napéti ma zde hodnotu 900 az 1 000 MPa, lokalné
az 4 670 MPa. Srovnavaci efektivni napéti zde ptekracuje
limitni hodnotu 826 MPa az o 21 % a hodnotu meze kluzu
0 5 %. Mimo kontaktni plochy napéti nedosahuje vypoctové

Model name: ZUBJ-ESCO-2N
Study name | no-pensly stion

Plot type: Static displacement Plot!
Deformation scale: 10

URES (mm)
1.20

l 1.10

1.00
0.90
0.80
070
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00

g

Model name: ZUBJ-ESCO-2N
Study name No-penel aBon

Piot type: Static dsplacement Plot!
Deformation scale: 10

URES (mm)

: 180
| l 145
1.50

1.3%

1.20

1.05%

0.90

073

0.60

045

0.30

0.15

0.00

J“

Obr. 11: Deformace modelu zubu ESCO v reZimu ,,Unava - lavkovanic.
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meze 826 MPa. V mistech s hodnotami napéti nad mezi kluzu
1ze ocekavat plastické deformace. To také potvrzuji vysledky
vypoctu deformace.

Pero

Napéti 167 MPa je pod limitni hodnotou. Napéti 357 MPa je
dosazeno v tvarové kritickém rohu pera na velmi malé oblasti.
Srovnavaci efektivni napéti zde prekracuje limitni hodnotu
250 MPa o 43 % a hodnotu meze kluzu o 19 %. V této oblasti
I1ze ocekavat plastickou deformaci.

Zub z hlediska prosté pevnosti vyhovuje, avsak na kontakt-
nich plochach korunky s adaptérem lze ocekavat trvalé plas-
tické deformace. Ctyfi oblasti s napétim nad mezi pevnosti jsou
potencialnim zdrojem trhlin.

6.2 Vysledky modelu zubu ¢.v. 2673 pro rezimy ,provoz”
a ,Unava“

K nejvétsimu namahani konstrukce noze dochdzi pii tézbé
lavkovanim. Z vysledki plyne, ze srovnavaci efektivni napéti
. [MPa] dosahuje hodnoty 813 MPa v radiusu piechodu diiku
do bfitu a 440 MPa na $picce celni plochy bfitu zubu.

Srovnavaci efektivni napéti o [MPa] tedy nepifekracuje
limitni hodnotu 826 MPa.

Napéti 147 MPa je v prechodu zubu do otvoru pro ¢ep. Jde
o konstrukeni prvek, ktery je v praxi u koreckil bézné pouzivan
a uspésné preziva. Jedna se o namahani na otlaceni — Hertzovy
tlaky. Kontaktni napéti dovolené ma zde hodnotu 1 500 MPa.
Zde zub vyhovuje.

7 Kontrola pouzitelnosti

Pti kontrole pouzitelnosti se ovétuje vliv deformace tvaru zubu
na funkénost v souladu s ¢lankem 7.3.1 CSN 27 7008 ,,Na-
vrhovani ocelovych konstrukei rypadel, nakladaci a zaklada-
e

Pro OK korecku je podstatna deformacni podminka:

Iy

Deformovana ¢ast koreCku nesmi piijit do kontaktu se stroj-
nimi skupinami umisténymi v okoli kolesa, tj. deformace ve
sméru osy kolesa a ve sméru radialnim nepiekro¢i hodnotu
30 mm. Uvazujeme-li maximalni moznou deformaci korecku
10 mm, potom hodnota maximalni mozné deformace zubu ¢ini
20 mm.

e Maximalni celkovd deformace zubu ESCO ¢&ini ,,za
provozu“ 2,2 mm a je dosazena pii kombinaci zatizeni
,Provoz - lavkovani®, Maximalni celkova deformace je
dosazena pii kombinaci zatizeni ,,Podepfeni kolesa“
a ¢ini 3,7 mm. Zub ESCO z hlediska pouzitelnosti vy-
hovuje.

* Maximalni provozni celkova deformace zubu ¢.v. 2673
¢ini 1,25 mm a je dosazena pii kombinaci zatizeni
,,Provoz - lavkovani®. Zub ¢v. 2673 z hlediska pouzitel-
nosti vyhovuje.

Technologie

8 Zavér

Pii pevnostni analyze zubu ESCO Super V39VYH a zubu
¢v. 2673 bylo vypocteno namahani a deformace navrhované
upravené ocelové konstrukce predmétnych zubti podle meto-
diky meznich stavli a v souladu s CSN 27 7008 ,,Navrhovéni
ocelovych konstrukei rypadel, nakladact a zakladacu®.

Vypocet byl proveden na dodaném 3D modelu zubu.

Okrajové podminky vypoctu byly nastaveny v souladu
s dodanym vykresem ulozeni zubt v korecku, resp. pevného
upnuti adaptéru zubu k podlozce v piipadé zubu ESCO.

Pevnostni analyza prokéazala, ze zjisténé hodnoty efek-
tivniho (srovnavaciho) napéti jednotlivych casti ocelové kon-
strukce zubu Cv. 2673, resp. jednotlivych casti zubu ESCO
(korunka, adaptér, pero), jsou pro extrémni hodnoty rypné
sily na hranici vypoc¢tové pevnosti materialu a v ptipadé zubu
ESCO ji dokonce v kritickych mistech piekracuji.

Zuby z hlediska prosté pevnosti vyhovuji, avSak na kontakt-
nich plochach korunky s adaptérem zubu ESCO lze oc¢ekévat
trvalé plastické deformace. Ctyfi oblasti s nap&tim nad mezi
pevnosti jsou potencialnim zdrojem trhlin. Tento vysledek je
v souladu s doporuc¢enim vyrobce zubu ESCO ménit adaptér po
deseti vyménach korunky.

Funkéni analyza prokazala, Ze navrzena konstrukce zubi
po strance deformace vyhovuje.

Pevnostni analyza dodanych 3D modelt zubi ESCO
a C.v. 2673 prokazala, Ze navrzena konstrukce vyhovuje z hle-
diska prosté pevnosti pro tézbu materiald, u nichz se ptedpo-
klada hodnota mérného rypného odporu do 180 kN.m™.
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