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StreszczenieW pracy przedstawiono mlbwvosci inzynierskiego programu ANSYS
wykorzystywanego podczas wirtualnego prototypowanrtiadéwscianowych w fabryce
FAZOS S.A. Analiza numeryczna podzespotéw pozwaaoptymalizagj konstrukcji
pod wzgtdem wytrzymatéciowym i materiatowym. Symulacje wykonuje; siie tylko
dla gtéwnych elementéw obudowdcianowej, ale réwnie innych czsci maszyn i
urzadzen wspétpracuicych z seke. W pracy zaprezentowano przyklady zastosowania
programu ANSYS oraz wyniki oblicke MES, ktére zostaty zweryfikowane
eksperymentalnie. Podnoszenie wiedzy, wangée nowoczesnych nadzi projektowych
umazliwia rozwoj produktow, przez co FAZOS S.A. systéyeanie poprawia Swaj
pozycg na rynku producentéw zmechanizowanych obuédanowych.

l. WSTEP

Przystpujac do konstruowania sekcji obudovégianowej naley w szczegolny sposob
podef¢ do warunkédw w jakich konstrukcjaetizie badana, jak i eksploatowana. Konstrukcja
obudowyscianowej musi speintazatazone wymagania wytrzymatoiowe, jednake koszty
jej wytworzenia nie powinny ky zbyt wysokie. Powinna réwnie posiada cechy
niezawodnéci, co jest istotnym atutem dlazytkownika. Aby te zatgenia speilid nalery
przyjrze sig obliczeniom wytrzymalciowym, w ktorych okréla sk wspétczynnik
bezpieczéstwa. Wiadomoze wspotczynnik ten uzateiony jest od wymaganormowych
oraz wiedzy iaynierskiej. Doktadniejsza analiza pozwala na znuziepie tego
wspotczynnika. W obecnym czasie podzespoty sekbjidowy scianowej przelicza si
metodami numerycznymi. [1] Zmechanizowana obudémanowa posiada model wirtualny i
fizyczny. Projektowanie odbywaegszgodnie z normami europejskimi, ktére w jednozngcz
sposOb opiskj wymagania bezpiecastwa. Kada obudowa wyprodukowana w fabryce
FAZOS S.A. posiada sekcprototypova, ktéra poddawana jest badaniom stanowiskowym w
laboratorium jednostki certyfikagej. Po badaniach konstrukcja podlega kontroli kaeém
ewentualnych gkni¢¢ i deformacji, a nagpnie po pozytywnych ocenach sekcjazmdy
wdrazona do produkcji i dopuszczona do eksploatacji peaka.

Celem pracy jest przedstawienie sposobu projekt@vamechanizowanej obudowy
scianowej w fabryce FAZOS S.A. Praca przedstawianiéavwyniki napezen H-M-H oraz
deformacje dla sfgnicy podpartej symetrycznie i niesymetrycznie. iPsra praca zawiera
rowniez wyniki analiz numerycznych dla poszczegoélnych memtéw sekcji traktowanych
calagsciowo oraz pojedynczo. Program Ansys pozwaladaka lepsze projektowanie innych
elementow poddanych olgeniom, tj.: korekgi boczm smgnic czy przyradow
wspomagajcych monta obudowy. Przyklady zastosowania programu numes@an
ANSYS Design Space v.12 zaprezentowano w niniejsagkule.
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2. OBLICZENIA NUMERYCZNE SP AGNICY

2.1. Przygotowanie modelu numerycznego i zatenie warunkow brzegowych

Do analizy wytrzymaltéciowe] spgnicy zastosowano metedclementéw skaczonych.
Obszar spgnicy poddano dyskretyzacji za pomd8- weztowych széciennych elementow
skaaczonych typu brylowego. Model sgnicy zawierat 58177 elementow przy 119656
weztach. Na rysunku 1 przedstawiono zastosemsiatke podziatu elementéw skozonych.

W przedstawionej analizie przyp liniowy model materiatowy. Dla uzyskania ekszej
doktadndci obliczed, a jednoczénie nie spowalniania procesu obliczeniowego siatka
elementéw skaczonych zostata podzielona w taki sposob, by nbagai blachy wysgpowat
jeden element sk@zony Dodatkowo nalmno warunek, aby element siazony nie byt
wigkszy niz 20mm.

Rys. 1Model spgnicy z nataona siatky elementéw skaczonych

W procesie obliczeniowym pomigto wptyw spoin, dlatego zastosowano qoaienie
typu ,przyklejenie” pomgdzy poszczegdlinymi blachami. Zamo, ze model spgnicy jest
ciatem jednorodnym i izotropowym. Obliczenia wykaoadla jednego wariantu olagen,
gdy obudowa jest rozparta na wysé&io2700mm i obecizona z si4 probry 1,05 krotndci
sity stojakdéw. Schemat podparcia i ofq@nia modelu pokazano na rysunku 2. Winitait
dziatapcych na spgnice wyznaczono zgodnie z kinematylsekcji w programie Inventor
2011 - symulacja dynamiczna. Sity modet obcazenie spgnicy w przegubachyézacych
ja z facznikami lemniskatowymi przykmno w weztach stosujc tzw. podparcie pochoake
od sworznia (bearing load). Sity modelkg obcizenia od stojakdéw przyimno do
powierzchni z uwzgidnieniem lkita tych stojakéw. Podparcie ggmicy zamodelowano jako
belke i odebrano jej na kragdzi odpowiednie stopnie swobody (rys. 2).



2.2. Wyniki obliczen numerycznych
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Rys. 2Sposo6b podparcia i olgienia modelu smnicy

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznydnzymano barwne mapy

napezen, przemieszczei odksztatcea (rys 3-5). Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Zestawienie otrzymanych wynikow

Maksymalne Maksymalne przemieszczenia [mm]
napkzenia wg | psoxsymalne
r_upotezy Von odksztatcenia : . .
Misesa (Hubera) po osi X po osi Y po osi Z sumarycznie
[MPa]
907 0,00453 1,99 1,92 1,09 3,30

Rys. 3Mapa napgzen zredukowanych wg H-M-H
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Rys. 5Mapa odksztatae

2.3. Whnioski

1. W wyniku przeprowadzonych symulacji z wykorzyséen MES modelu numerycznego,
spgnica zachowywata sipoprawnie tzn. pod wpltywem dziadeggo obcizenia napgzenia
rozktadaty st na catej powierzchni siatki, a napksze ugtcia wystpity w okolicach gniazd
stojakowych.

2. Naprzenia zredukowane przekraczalokalnie napgzenia dopuszczalne, dlategozte
proponuje si obliczenie w tym miejscu napten z zastosowaniem modelu spysto -
plastycznego.[2]

3. Stosowanie oblicienumerycznych wykorzystagych tylko liniowa zaleznos¢ powoduje
znaczne przewymiarowanie konstrukcji. Sugerugepszysztgciowo obliczenia nieliniowe,
Co poprawi proces optymalizacji konstrukcji pod Vezigm ekonomicznym.
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3. WERYFIKACJA OBLICZE N OBUDOWY SCIANOWEJ
3.1. Wsep

W dostpnej literaturze prezentigej aktualny stan wiedzy wygiuja rozne sposoby
obliczenia obudowy zmechanizowanej w oparciu o ahelementow skicczonych. Norma
PN-EN 1804-1[3], wedlug ktorej projektuje ¢siobudowy mowi o wspotczynnikach
bezpieczéstwa oraz wariantach podparcia, jedmaknie ma peilnego wyjaienia, co do
obliczen numerycznych. Nie podano czy konstrukgbudowy scianowej traktowé jako
jeden element czy jako wyagtmione podzespoty. W zawiku z powyszym podgto proby
poréwnawcze napzen i deformacji dla dwdéch eych sposobdéw oblicieprzy podparciu
symetrycznym i niesymetrycznym. Na te] podstawierrsitowano odpowiednie wnioski,
ktore przyczyni si¢ do lepszego projektowania zmechanizowanej obudaveyowej.

3.2. Wyniki obliczen numerycznych

Przeprowadzag obliczenia wszystkich podzespotow obudowygcianowe;j
zdefiniowano dwa przypadki olagienia: symetryczne i niesymetryczne. Sity abajace
konstrukcg oraz parametry siatki posiaddie same wartei i parametry. W obliczeniach
pominito pohkczenia sworzniowe i zagiiono je elementami sztywnymi. Paegj
przedstawiono wyniki symulacji dla ggnicy i stropnicy przy podparciu symetrycznym
(rys.6-10) i niesymetrycznym (rys. 11-14).

Rys. 6Przygotowane modele geometryczne
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Rys. 11Warunki pocatkgwe dla podparcia niesymetrycznego
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3.3. Wnioski

Po wykonaniu symulacji numerycznych otrzymano fadyi napegzen, przemieszcze
I zakres wspotczynnika bezpiedéstwva. Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 2. Arzalpc
wyniki mozna stwierda, ze wigksze wartéci otrzymano w wariancie, gdzie podzespay s
traktowane jako osobne elementy. Stwierdzono pot=lania wartéci napezen
dopuszczajcych, proponuje gizatem dla miejsc krytycznych doktadniejsze oblaez
wykorzystaniem modelu spiysto - plastycznego. [4] W fabryce Fazos S.A. praepdza
sie analizy w taki sposdéb, aby uwadhiaty najgorsze z nutiwych przypadkéw obeizen, co
podwyzsza bezpiecZstwo i niezawodn&@ konstrukcji. Naley nadmient, ze istnieje wiele
czynnikdéw zewngtrznych, ktére maj znaczny wptyw na wytrzymadd konstrukcji, a ktore
nie & uwzgkdniane w obliczeniach numerycznych. Od kilku l&ti @gorytm obliczeniowy
gwarantuje poprawn eksploatag obudowy scianowej w kopalniach. Pagtaé rowniez
naleey o ranicach pomgdzy testami stanowiskowymi, a peaev kopalni. Stosowanie
obliczer numerycznych oraz zbieraniessoadcze przyczynia si do chgtego podwyszania
jakosci produkowanych obudéw w Fabryce Zmechanizowan@budow Scianowych
Fazos S.A.
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Tabela 2 Zestawienie otrzymanych wynikow

SYMETRIA
PODZESPOLY PODZESPOLY
WYODREBNIONE CALOSCIOWO
Spagnica
napezenia H-M-H [MPa] 1291 (powiej Ro) 967 (powyej Ry
przemieszczenia [mm] 15 10
wspotczynnik bezpiechstwa 0,34 0,35
Stropnica
napezenia H-M-H [MPa] 1066 (powiej Re)
przemieszczenia [mm] 7,00
wspotczynnik bezpiechstwa 0,35
ASYMETRIA
PODZESPOLY PODZESPOLY
WYODRBNIONE CALQSCIOWO
Stropnica
napezenia H-M-H [MPa] 1919 (powiej R) 876 (powyej Re)
przemieszczenia [mm] 10,8 9,8
wspotczynnik bezpiechstwa 0,21 0,39

4. PROJEKTOWANIE KOREKCJI BOCZNEJ SP AGNIC
4.1. Wskp

Program Ansys wspomaga proces projektowania nie tgbdstawowych podzespotow
obudow scianowych produkowanych w FAZOS S.A., lecz rowmni@nych, mniejszych
elementow wchodych w jej sktad takich jak np.: ramkorekcji bocznej sgnic czy belki
uktadu przesuwnego. W pracy przedstawiono wptywojeria zebra w ramieniu korekciji
bocznej na wytrzymaks catego elementu. Korekcja bocznagpic stabilizuje poteenie
sekcji obudowy w trakcie jej eksploatacji w wyrdtashs$cianowych o daym nachyleniu. Z
tego powodu bardzo istotna jest bezawaryjna pega tiradzenia.

Konstruktor dz¢ki komputerowemu wspomaganiu projektowania anatizugebieg pracy
w warunkach obaienia oraz wysjpujace rozktady napren. Dzigki symulacjom mana tak
zaprojektowa elementy, aby zoptymalizowa posté konstrukcyjm pod wzgtdem
wytrzymatagciowym unikajc jednoczénie karbow geometrycznych.
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4.2. Wyniki i wnioski z obliczeh numerycznych

Ponizej przedstawiono na rysunkach (15-23) dwa sposobgcomania zebra
poprzecznego. Ostatecznie pgdjdecyzg, ze zebro kedzie obnzone o 30mm i tak zostata
przygotowana dokumentacja do produkcji. Zmniejszoi@s¢ operacji w procesie
produkcyjnym ze wzgldu na fazowania pod spoiny. Konstrukcja ramienacpje obecnie na
kopalni. Klient nie zgtaszaadnych nieprawidtow&ei, oznacza toze geometria oraz doboér
materiatowy spetniajswoje zadanie.

Rys. 17Modele z natoons siatky



SYMULACJA 2011 14-15 kwiegig011

ANSYS
WALl

Equivalent Stress
Type: Equivalent (ven-Hises) Stress

Unit: MPa
Tine: 1
20081008 11:19

683,86 Max
a2
£
200
100
1,0052

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Hises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

20081008 11:20

552,41 Max
420
£
200
100
1,0808

Rys. 18Mapy nape¢zen H-M-H

Total Deformation
Type: Total Deformation
Uit

Time: 1

2008-10-08 11:20

otal Deformation

Total Deformation
Type: Total Deformation
Uit

Time: 1

2008-10-08 11:20

3,227 Max

safety Factor wersfa oryginaina
rype: safety Factor

rie: 1
20081008 11:21
15Max

10
s

0,59953 Mi

ety Factor

Safety Factor
rype: safety Factor
rime: 1
20081008 11:21

0

Rys. 20Wspotczynnik bezpiechstwa



M. Polak - Micewicz, Ansys- nadziem do wspomagania projektowania obudéi@nowych w Fabryce Fazos S.A.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mlbwvosci  inzynierskiego  programu  Ansys
wykorzystywanego w Fabryce Zmechanizowanych Obud$eianowych Fazos S.A.
Przedstawione w opracowaniu przyktady oraz wynitanewn jedynie fragment prac
majacych na celu opracowanigiezki obliczea numerycznych umiiwiajacej szacowanie
trwatosci zmeczeniowej obuddwcianowych.

Podsumowujc nalery stwierdze, ze program Ansys jest niezagtonym narzdziem
do wspomagania konstruowania i optymalizacji obuglow Fabryce Zmechanizowanych
ObudoéwScianowych Fazos S.A.
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