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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementów 
skończonych w postępowaniu projektowo-konstrukcyjnym na przykładzie 
wysięgników kombajnów węglowych; Obiektem podlegającym analizie jest 
korpus wysięgnika.
Wyniki są przygotowywane w  przejrzystej postaci graficznej umożliwia­
jącej szybką ich ocenę oraz ewentualną ingerencję projektanta. Wyka - 
z ano, że w dotychczasowej praktyce na ogół spełniano kryteria wytrzy- 
małośęi, lecz nierozeznawane pozostawało bardzo istotne kryterium 
sztywnościiodano również zarys metodyki postępowania optymalizacyjne­
go w sensie osiągania największej sztywności przy niezwiększeńiu masy 
obiektu.

1. Wstęp
Zasadnicza treścią procesu projektowania maszyny jest dobór jej cech

konstrukcyjnych. O, metodach doboru oech i jego wyniku decydują sformułerwa - 
ne na początku kryteria wynikające z racji kreowania projektowanego urządze­
nia.
Ważną grupę kryteriów stanowią kryteria wytrzymałościowe. Wprowadzania tych 
kryteriów do procesu projektowo - konstrukcyjnego dokonuje się^w sposób se­
kwencyjny w poszczególnych jego fazach, gdy możliwe są ilościowe określenia 
wielkośoi kryterialnych.

W przedstawionej na rys.1 pętli postępowania realizowane są sekwencje 
poszukiwania zbioru cech konctrukcyjnych. Działania te mogą byś dodatkowo 
porządkowane przez wybraną procedurę poszukiwania rozwiązania optymalnego 
ze względu na przyjęte kryteria; Wielkości, dla których sformułowane są
kryteria wytrzymałościowe, to spowodowane obciążeniem dynamicznym, mr.szyny 
wytężenie materiału i przemieszczenia wynikające z deformacji obiektu»
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2.Wspomaganie komputerowe a postępowanie projektowo-konstrukcyjne 
wysięgnika kombajnu węglowego

Prowadzone obecnie prace w dziedzinie konstrukcji kombajnów zmierzają 
do doskonalenia istniejących rozwiązań drogą modyfikacji elementów lub ze­
społów, które w warunkach wzrastających wymagań eksploatacyjnych nie speł­
niają zadowalająco swych zadań.
W kombajnach takimi zespołami są ich wysięgniki, w których posadowione są 
organy urabiające oraz przekładnie napędów tych organów. Skrzynkowa obudo­
wa /korpus/ wysięgnika poddana znacznym obciążeniom winna zapewniać prawi­
dłowe warunki pracy posadowionym w niej elementom przekładni zębatej - ge­
ometryczne warunki współpracy, smarowanie, chłodzenie - oraz organowi ura­
biającemu.
Podstawowe wymagania związane z niezawodnością eksploatacyjną kombajnu do­
tyczą stanu wytężenia i stanu przemieszczeń /deformacji/ korpusu wysięgni­
ka. Wspomaganie komputerowe umożliwia w tym względzie włączenie analizy mo­
deli konstrukcji do postępowania projektowo - konstrukcyjnego. Wstępnymi 
do analizy etapami tego postępowania są:
- opracowanie modelu obliczeniowego korpusu wysięgnika,
- analiza warunków pracy i wyznaczenie obciążeń zewnętrznych oraz więzów 

/sposobu podparcia/,
- dyskretyzacja modelu jako przygotowanie do zastosowania metody elementów 

skończonych,
- sformułowanie kryteriów i wybór metod optymalizacji.
Schemat działań odpowiadających omawianemu zakresowi postępowania projekto­
wo - konstrukcyjnego przedstawiono na rys; 2.
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3. Warunki pracy kombajnu węglowego, obciążenia

Podczas pracy, na organ urabiający, a tym samym na wysięgnik kombajnu . 
działają siły oporu górotworu wynikające z ruchu obrotowego organu urabia­
jącego oraz ruchu postępowego kombajnu (rys.3j.

R ys. 3

Obciążenie kombajnu jest uzależnione od nachylenia kierunku posuwu do 
poziomu [S), nastawienia wysięgnika (ac), kierunku oddziaływania górotworu na 
organ uraoiający(fi)i siły pociągowej.
Ustalenie położenia wysięgnika zsaocowanego w korpusie kombajnu odbywa się 
za pomocą siłowników hydraulicznych.

4. Model obliczeniowy

Odlew staliwny' korpusu wysięgnika tworzy użebrowaną powłokę skrzynkową, 
w której umieszczona jest przekładnia zębata przekazująca moment obrotowy z 
silnika na organ urabiający. Tworząc model, obliczeniowy korpusu (rys. 4) 
dokonano pewnych uproszczeń: pominięto niewielkieuskoki i lokalne pogru - 
bienia, pokrywy montażowe mocowane śrubami potraktowano jako jednolitą ca­
łość ze ścierną powłoki korpusu.
Drugi etap obejmował analizę stanu naprężenia i wytężenia w wybranych fra­
gmentach modelu (rys.5) .
Daje to możliwość uwzględnienia w modelu szeregu szczegółów konstrukcyj - 
nych. rzeczywistego obiektu^pominiętych w modelu ogólnym.
Wejściowy model dla obliczeń na komputerze tworzą dwa zbiory:
1/ - zbiór współrzędnych wszystkich węzłów,
2/ - zbiór połączeń węzłów w elementy skończone.
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R ys. 4

Rys.5

Korpusy wysięgników są modelowane elementami płytowo-tarczowymi, siłowni-' 
ki hydrauliczne elementami prętowymi, óruby w połączeniach elementami prę­
towymi lub belkowymi.
Przed przystąpieniem do obliczeń numerycznych, zbiory te zostają sprawdzone 
przy wykorzystaniu programów umożliwiających narysowanie modelu na automa­
tycznym urządzeniu kreślącym (rys. 6 ) .
Obciążeniami modelu są siły,występujące w łożyskach przekładni, łożysku 
głównym wysięgnika i w siłowniku hydraulicznym.

5. Analiza otereomechnniczna metodą elementów skończonych

Wyniki analizy pozwalają na określenie składowych Btanu naprężenia,wy­
tężenia oraz względnych przemieszczeń liniowych i kątowych wszystkich ele­
mentów.
Duża ilość informacji utrudnia bezpośrednie ich wykorzystanie przez projek­
tanta. Uzyskanie tychże informacji w postaci przejrzystej umożliwiają pro-
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gramy grafiki komputerowej /sieć odkształcona, naprężenia w poszczególnych 
elementach, rozkład naprężeń redukowanych w postaci "map1}'. Uzyskane wyniki 
pozwalają na ocenę wytrzymałości i sztywności korpusu. IstotnSf są tu zmia­
ny względnych położeń osi wałków i współpracujących kół zębatych, co może 
zadecydować o poprawności pracy całej przekładni ęraz uszczelnień w. miejs­
cach ułożyskowania wałków w korpusie. Wielkości te są zmiennymi wskaźnika­
mi sztywności korpusu i mogą być uważane za kryterialne. Rozkłady naprężeń 
wskazują miejsca ich koncentracji i zwiększonego wytężenia, stanowią rów - 
nież wskaźniki dla zmian konstrukcyjnych prowadzących do udoskonalenia kon­
strukcji.

Z uwagi na dużą pracochłonność komputerową bardziej szczegółową anali­
zę można przeprowadzić jedynie w wybranych fragmentach modelu,podwyższając 
jej dokładność. W ten sposób można w badanych obszarach uwzględnić wpływ 
użebrowań, połączeń śrubowych itp.

Szczegółowe ilościowe wyniki analiz metodą elementów skończonych poda­
no w pracach til [2]. :

Przeprowadzone na rzeczywistych obiektach eksperymenty tensometryozne 
[1] potwierdziły zgodność wyników analizy metodą elementów skończonych ,• b 
wynikami pomiarów tensometrycznych.

6.Optymalizacja jako wspomagany komputerowo dohór cech geometrycznych 
konstrukcji

Analiza stereomechaniczna prowadzona metodą elementów skończonych może 
stanowić punkt wyjścia dla prowadzonej ze względu na określone kryteria op­
tymalizacji konstrukcji. Najczęściej formułowane kryteria optymalizacji to:
- kryterium największej sztywności,
- kryterium wyrównanego stanu wytężenia.

W przypadku wysięgników kombajnów węglowych pracujących na ogół . prey 
stosunkowo wysokich współczynnikach bezpieczeństwa dla wytężenia bardzo 
istotna jest sztywność korpusu. Na przykład analiza przemieszczeń węzłów 
modelu wysięgnika kombajnu KWB-3RDU [1] wskazuje na zbyt duże wartości 
gwóch względnych przemieszczeń w miejscach łożyskowania wałków w korpusie • 
Zwiększenie sztywności lokalnej drogą powiększenia grubości elementów może 
prowadzić do zbyt ciężkiej konstrukcji, tym bardziej, te niektóre frag - 
menty wysięgnika są już przeeztywnione i mało wytężone. Zwiększenie sztyw­
ności powinno zatem odbywać się przy niezwiększaniu m?.sy wysięgnika. Można 
to osiągnąć prowadząc kształtowanie konstrukcji na największą . ,sztywność 
przy niezmiennej masie [3]. Jako funkcję celu w takim działaniu przyjmuje 
się energię sprężystą. Minimum energii sprężystej odpowiada wyrównaniu po­
tencjału sprężystego w całej konstrukcji. Problem ten da się sfcrroułowae 
następująco:

znaleźć zbiór
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wyznaczając postać zbioru OTj C  TO 
przy P* const 
taki, ty:

U - MIHfUj) ,
gdzie: •

- energia sprężysta konstrukcji TO^ w j-tej iteracji, 
v - objętość konstrukcji,
X - zbiór grubości elementów skończonych x^.

Całkowita energia sprężysta konstrukcji jest sumą energii sprężystej po - 
szczególnych elementów skończonych

O - £  V .
k«1

Jest to miara funkcji celu. Przejście do konstrukcji o niższym stanie ene­
rgetycznym odbywa się przez modyfikację grubości x^ poszczególnych elemen­
tów skończonych, przy równoczesnym zachowaniu warunku stałej objętości kon­
strukcji. W tym celu wszystkie elementy dzieli się na dwa zbiory: Ej o po­
tencjale niższym od średniego i E2 ’po potencjalne wyższym

E, O E2 - E ,

( W  *  6i f  E1ei

Dążąc do wyrównania potencjału we wszystkich elementach, należy przemieś - 
ció części tworzywa z elementów należących do zbioru Ej do elementów two­
rzących zbiór E2*

Aby zapewnić przy tym zbieżność tej procedury należy przenosić w mia­
rę małe objętości. Zmiany te prowadzą do wyrównania potencjału sprężystego 
we wszystkich elementach skończonych,a- .tym samym minimalizac ji energii . • 
sprężystej i uzyskania najmniejszej odkształcalności konstrukcji (rys. 7). 
Uzyskany tą drogą układ cech geometrycznych konstrukcji jest układem teo - 
retycznym i musi być skorygowany przez kryterium technologLczności i rację 
ekonomiczną. W podobny sposób można prowadzić optymalizację ze względu na 
wyrównany stan wytężenia. W przypadku przyjęcia potencjału sprężystego za 
miarę stanu wytężenia /hipoteza Beltramiego/. obydwa kształtowania są zbie­
żne.
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FINITE ELEMENT METHOD IN COMPUTER-AIDED DESIGNING PROCESS 
OF HEADING MACHINE OUTRIGGER

S u m m a r y

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 
e^sy 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.

AHAJM3 METOAOM KOHEHHHX 3JEEMEHT0B B KOMHCTEPOBOM I10MEPXKBAHHB 
HPQEKTHPOBAHHH KOHCOJM yrJIOH) KOMBAftHA

P e a n w e
B pafiote npeACiaBaeHO npHueaeHae ueiofla KOHe'tKioc oaevieHTOB b npoenioBo- 

KOHCTpyKTHBHOU HOBeAeHH» Ha HpHUepe KOHCOJIH yriOBUX KOUdaflHOB. AHajtHSHpOBa- 
h h u  odieKTOu HBaseica xopnyc kohcojih .

Pe3yjn»TaTu nparoTOBJweTCH b rpaipH'tecicoit <J>opMe. .Haer ovo bo3moxhocti 
Cucipott OUeHKH H DBeHiyajIBHOtt HHrepeHUHH npoeKTHpOBQHKa. Ji,OKa3aHO, UTO AO 
csx nop b oCmeu Hcno.THeHH Oiutu KpHiepaa npoUHOcm ho hs pacno3HaBaH H u  
KpasepHit xSctkocth. npeaciaBJieHO «eTOAHKy oniHuajm3anHH b cuucae iociHxe- 
HHK MaKCHMajU»HOfl idCTKOCTH 6e3 yBejmUHBaHHH MaCCH odiexia.


