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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementdw
skonczonych w postepowaniu projektowo-konstrukcyjnym na przyktadzie
wysiegnikoéw kombajnéw weglowych; Obiektem podlegajacym analizie jest
korpus wysiegnika.

Wyniki sa przygotowywane w przejrzystej postaci graficznej umozliwia-
jJacej szybka ich ocene oraz ewentualng ingerencje projektanta. Wyka -
zano, ze w dotychczasowej praktyce na ogét spedniano kryteria wytrzy-
matosei, lecz nierozeznawane pozostawato bardzo istotne kryterium
sztywnosciiodano réwniez zarys metodyki postepowania optymalizacyjne-
gg wksensie osiggania najwiekszej sztywnosci przy niezwiekszeniu masy
obiektu.

1. Wstep

Zasadnicza tresciag procesu projektowania maszyny jest dobdr jej cech

konstrukcyjnych. O, metodach doboru oech 1 jego wyniku decyduja sformuterwa -
ne na poczatku kryteria wynikajace z racji kreowania projektowanego urzadze-
nia.
Wazng grupe kryteridow stanowig kryteria wytrzymatosciowe. Wprowadzania tych
kryteridéw do procesu projektowo - konstrukcyjnego dokonuje sie™w sposéb se-
kwencyjny w poszczegélnych jego fazach, gdy mozliwe sa ilosciowe okreslenia
wielkosoi kryterialnych.

W przedstawionej na rys.1l petli postepowania realizowane sg sekwencje
poszukiwania zbioru cech konctrukcyjnych. Dziatania te moga bys dodatkowo
porzadkowane przez wybrang procedure poszukiwania rozwigzania optymalnego
ze wzgledu na przyjete kryteria; Wielkosci, dla ktéorych sformutowane sa
kryteria wytrzymatoSciowe, to spowodowane obcigzeniem dynamicznym, mr.szyny
wytezenie materiatu i przemieszczenia wynikajace z deformacji obiektu»
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2 Wspomaganie komputerowe a postepowanie projektowo-konstrukcyjne
wysiegnika kombajnu weglowego

Prowadzone obecnie prace w dziedzinie konstrukcji kombajnéw zmierzaja
do doskonalenia istniejacych rozwigzan droga modyfikacji elementéw lub ze-
spotéw, ktére w warunkach wzrastajacych wymagan eksploatacyjnych nie spek-
niaja zadowalajaco swych zadan.

w kombajnach takimi zespokami sg ich wysiegniki, w ktérych posadowione sa

organy urabiajace oraz przektadnie napedéw tych organéw. Skrzynkowa obudo-

wa /korpus/ wysiegnika poddana znacznym obcigzeniom winna zapewnia¢ prawi-

ddowe warunki pracy posadowionym w niej elementom przekdtadni zebatej - ge-

ometryczne warunki wspédpracy, smarowanie, chtodzenie - oraz organowi ura-

biajacemu.

Podstawowe wymagania zwigzane z niezawodnosciag eksploatacyjna kombajnu do-

tycza stanu wytezenia i1 stanu przemieszczen /deformacji/ korpusu wysiegni-

ka. Wspomaganie komputerowe umozliwia w tym wzgledzie wkaczenie analizy mo-

deli konstrukcji do postepowania projektowo - konstrukcyjnego. Wstepnymi

do analizy etapami tego postepowania sa:

- opracowanie modelu obliczeniowego korpusu wysiegnika,

- analiza warunkéw pracy i wyznaczenie obcigzen zewnetrznych oraz wiezéw
/sposobu podparcia/,

- dyskretyzacja modelu jako przygotowanie do zastosowania metody elementéw
skonczonych,

- sformutowanie kryteriéw i wybor metod optymalizacji.

Schemat dziatan odpowiadajacych omawianemu zakresowi postepowania projekto-

wo - konstrukcyjnego przedstawiono na rys; 2.
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3. Warunki pracy kombajnu weglowego, obcigzenia

Podczas pracy, na organ urabiajacy, a tym samym na wysiegnik kombajnu .
dziatajg sity oporu gérotworu wynikajace z ruchu obrotowego organu urabia-
Jacego oraz ruchu postepowego kombajnu (rys.3j.

Rys. 3

Obcigzenie kombajnu jest uzaleznione od nachylenia kierunku posuwu do
poziomu [S), nastawienia wysiegnika (ac), kierunku oddziatywania gérotworu na
organ uraoiajacy(fi)i sity pociagowej -

Ustalenie potozenia wysiegnika zsaocowanego w korpusie kombajnu odbywa sie
za pomocag sitownikéw hydraulicznych.

4. Model obliczeniowy

Odlew staliwny™ korpusu wysiegnika tworzy uzebrowang powkoke skrzynkowa,

w ktérej umieszczona jest przektadnia zebata przekazujgca moment obrotowy z
silnika na organ urabiajacy. Tworzgc model, obliczeniowy korpusu (rys. 4)
dokonano pewnych uproszczen: pominieto niewielkieuskoki 1 lokalne pogru -
bienia, pokrywy montazowe mocowane Srubami potraktowano jako jednolitag ca-
+os¢ ze sciemg powdoki korpusu.

Drugi etap obejmowat analize stanu naprezenia i wytezenia w wybranych fra-
gmentach modelu (rys.5).

Daje to mozliwos¢ uwzglednienia w modelu szeregu szczegédow konstrukcyj -
nych. rzeczywistego obiektu”~pominietych w modelu ogélnym.

WejsSciowy model dla obliczen na komputerze tworzg dwa zbiory:

1/ - zbidér wspétrzednych wszystkich wezddéw,

2/ - zbidér potaczen weziéw w elementy skoriczone.
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Rys.4

Rys.5

Korpusy wysiegnikéw sg modelowane elementami plytowo-tarczowymi, sitowni-"
ki hydrauliczne elementami pretowymi, Oruby w podgczeniach elementami pre-
towymi lub belkowymi .

Przed przystapieniem do obliczen numerycznych, zbiory te zostajg sprawdzone
przy wykorzystaniu programéw umozliwiajacych narysowanie modelu na automa-
tycznym urzadzeniu kreslacym (rys. 6) .

Obciazeniami modelu sg sidy,wystepujace w dozyskach przektadni, +ozysku
gtownym wysiegnika i w sidowniku hydraulicznym.

5. Analiza otereomechnniczna metodg elementéw skoriczonych

Wyniki analizy pozwalaja na okreslenie sktadowych Btanu naprezeniawy-
tezenia oraz wzglednych przemieszczen liniowych i katowych wszystkich ele-
mentow.

Duza ilos¢ informacji utrudniabezposrednie ich wykorzystanie przez projek-
tanta. Uzyskanie tychze informacji w postaci przejrzystej umozliwiajag pro-
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gramy grafiki komputerowej /sieC odksztakcona, naprezenia w poszczegolnych
elementach, rozkdad naprezen redukowanych w postaci "mapJF. Uzyskane wyniki
pozwalajg na ocene wytrzymakosci i sztywnosci korpusu. IstotnSf sg tu zmia-
ny wzglednych potozen osi watkéw i wspodpracujacych két zebatych, co moze
zadecydowa¢ o poprawnosci pracy catej przekdadni eraz uszczelnien w. miejs-
cach utozyskowania watkéw w korpusie. Wielkosci te sg zmiennymi wskaznika-
mi sztywnosci korpusu 1 mogg by¢ uwazane za kryterialne. Rozkltady naprezen
wskazuja miejsca ich koncentracji i zwiekszonego wytezenia, stanowig réw -
niez wskazniki dla zmian konstrukcyjnych prowadzacych do udoskonalenia kon-
strukcji.

Z uwagi na duzg pracochtonnos¢ komputerowag bardziej szczegotowa anali-
ze mozna przeprowadzi¢ jedynie w wybranych fragmentach modelu,podwyzszajac
jej doktadnos¢. W ten sposdb mozna w badanych obszarach uwzglednié wplyw
uzebrowan, potaczen Srubowych itp.

Szczegotowe ilosciowe wyniki analiz metodg elementdéw skonczonych poda-
no w pracach til [2]-

Przeprowadzone na rzeczywistych obiektach eksperymenty tensometryozne
[1]1 potwierdzidy zgodnos¢ wynikéw analizy metodg elementdéw skoriczonych s b
wynikami pomiaréw tensometrycznych.

6.Optymalizacja jako wspomagany komputerowo dohdr cech geometrycznych
konstrukcji

Analiza stereomechaniczna prowadzona metodg elementow skoriczonych moze
stanowi¢ punkt wyjscia dla prowadzonej ze wzgledu na okreslone kryteria op-
tymalizacji konstrukcji. Najczesciej formutowane kryteria optymalizacji to:
- kryterium najwiekszej sztywnosci,

- kryterium wyréwnanego stanu wytezenia.

W przypadku wysiegnikoéw kombajnéw weglowych pracujgcych na ogét . prey
stosunkowo wysokich wspédczynnikach bezpieczenstwa dla wytezenia bardzo
istotna jest sztywnosS¢ korpusu. Na przykdad analiza przemieszczeh wezdéw
modelu wysiegnika kombajnu KWB-3RDU [1] wskazuje na zbyt duze wartosci

gwéch wzglednych przemieszczen w miejscach dozyskowania watkéw w korpusie <
Zwiekszenie sztywnosci lokalnej droga powiekszenia grubosci elementéw moze
prowadzi¢ do zbyt ciezkiej konstrukcji, tym bardziej, te niektére frag -
menty wysiegnika sa juz przeeztywnione i mato wytezone. Zwigkszenie sztyw-
nosci powinno zatem odbywa¢ sie przy niezwiekszaniu n?.sy wysiegnika. Mozna
to osiagnag¢ prowadzac ksztaktowanie konstrukcji na najwieksza . ,sztywnosc¢
przy niezmiennej masie [3]. Jako funkcje celu w takim dziakaniu przyjmuje
sie energie sprezystg. Minimum energii sprezystej odpowiada wyréwnaniu po-
tencjatu sprezystego w calej konstrukcji. Problem ten da sie sfcrroutowae
nastepujaco:

znalez¢ zbioér
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wyznaczajac posta¢ zbioru OTj C TO
przy P* const
taki, ty:
U - MIHFU)) ,
gdzie: -
- energia sprezysta konstrukcji TO™ w j-tej iteracji,
v - objetos¢ konstrukcji,
X - zbior grubosci elementéow skoriczonych xA.

Catkowita energia sprezysta konstrukcji jest sumg energii sprezystej po -
szczegblnych elementéw skonczonych

0-£ \
ke«
Jest to miara funkcji celu. Przejscie do konstrukcji o nizszym stanie ene-

rgetycznym odbywa sie przez modyfikacje grubosci x” poszczegélnych elemen-
toéw skonczonych, przy réwnoczesnym zachowaniu warunku stalej objetosci kon-
strukcji. W tym celu wszystkie elementy dzieli sie na dwa zbiory: Ej o po-
tencjale nizszym od Sredniego i E2 po potencjalne wyzszym

E, OE2 - E ,

0i (W * 6 f El

Dazac do wyréwnania potencjatu we wszystkich elementach, nalezy przemies -
cio czesci tworzywa z elementdéw nalezacych do zbioru Ej do elementow two-
rzacych zbiér E2*

Aby zapewni¢ przy tym zbieznos¢ tej procedury nalezy przenosi¢ w mia-
re mate objetosci. Zmiany te prowadza do wyrdwnania potencjatu sprezystego
we wszystkich elementach skonczonych,a- -tym samym minimalizac ji energii . <«
sprezystej i uzyskania najmniejszej odksztakcalnosci konstrukcji (rys. 7).
Uzyskany tg droga ukdad cech geometrycznych konstrukcji jest uktadem teo -
retycznym i musi by¢ skorygowany przez kryterium technologlLcznosci i racje
ekonomiczng. W podobny sposob mozna prowadzic¢ optymalizacje ze wzgledu na
wyréwnany stan wytezenia. W przypadku przyjecia potencjatu sprezystego za
miare stanu wytezenia /hipoteza Beltramiego/. obydwa ksztaktowania sa zbie-
zne.
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FINITE ELEMENT METHOD IN COMPUTER-AIDED DESIGNING PROCESS
OF HEADING MACHINE OUTRIGGER

Summary

Applikation of Finite Element Method in the designing process using
an example of Heading Machine Outrigger has been presented in the paper.

ResultB have been shown in a clear graphical form. The drawings are
ensy to be evaluated and assessed as well as they can be a base for de-
signer interactivity.

There has been shown that strenght criteria were taken into considera-
tion generally in previous practice regardless to stiffness criterion.
The method of stiffness optimalization without a mass increasing has been
given.

AHAIM3 METOAOM KOHEHHHX 3JEEMEHTOB B KOMHCTEPOBOM 110MEPXKBAHHB
HPQEKTHPOBAHHH KOHCOJM yrJIOH) KOVBAFEHA

Peanwe

B pafiote npeACiaBaeHO npHueaeHae ueiofla KOHe™tKioc ocaevieHTOB b npoenioBo-
KOHCTpyKTHBHOU HOBeAeHH» Ha HpHUepe KOHCOJIH yriOBUX KOUdaFIHOB. AHajtHSHpOBa-
hhu odieKTOu HBaseica XOpNYyC kohcojih -

Pe3yjn»TaTu nparoTOBJweTCH b rpaipH™tecicoit <>Pgoe. -Heer ovo bo3moxhocti
Cucipott OUeHKH H DBeHiyaj1BHOtt HHrepeHUHH npoeKTHpOBQHKa. Ji,0Ka3aHO, UTO AO
csx nop b oCmeu Hcno.THeHH Oiutu KpHiepaa npoUHOcm ho hs pacno3HaBaH Hu
KpasepHit xSctkocth. npeaciaBJieHO «eTOAHKy oniHuajm3anHH b cuucae iociHxe-
HHK MaKCHViajU»HOFI 1dCTKOCTH 6e3 yBejmUHBaHHH MaCCH odiexia.



