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Streszczenie: W artykule zaprezentowano optymalizacje ksztattu tyzki koparki przed-
sigbiernej z wykorzystaniem analizy wytrzymatosciowej. Analize oparto na tréjwymiarowym
modelu konstrukcji tyzki z zastosowaniem metody elementéw skonczonych (MES).
Opracowanie wspomnianej metody pozwolito na modyfikacje konstrukcji tyzki, ktéra data
w efekcie obnizenie naprezen ztozonych w newralgicznych obszarach konstrukcji tyzki.
Przedstawiona analiza okazata sie prostym i relatywnie tanim sposobem optymalizacji
konstrukcji mechanicznych o ztozonych ksztattach juz na etapie projektowania.

Stowa kluczowe: analiza MES, tyzka koparki podsiebiernej, konstrukcja, wytrzymatosc,
naprezenia.

Abstract: The paper presents the optimization process of bucket shape of an excavator
based on strength analysis. The analysis was based on a three-dimensional model of bucket
construction using finite element method (FEM). Application of this method allowed to
modify the structure, which resulted in the reduction of stresses in the most loaded areas of
the construction. The presented analysis proved to be a simple and relatively inexpensive
way of optimizing complex mechanical structures at the design stage.

Keywords: MES analysis, bucket backhoe, construction, strength, tension.
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Rozktad naprezen mechanicznych w tyzce o szeroko$ci 500 mm,
przeznaczonej do koparki podsiebiernej

1. WSTEP

Jeszcze niedawno powszechny byt poglad, ze dziedzina badan, nazywana naukami
obliczeniowymi, nie wymaga specjalnego wyodrgbnienia w caloksztatcie proble-
matyki danej nauki. Poglad ten zaczat si¢ inaczej ksztaltowaé wraz z pojawieniem
si¢ pierwszych elektronicznych maszyn cyfrowych, wspomagajacych prace inzy-
niera. Pierwsze komputery powstaty w latach czterdziestych ubieglego wieku w
USA, ale szybkie maszyny obliczeniowe znajdujace praktyczne zastosowanie
pojawily si¢ dopiero w latach pigcdziesiatych i sze$cdziesiatych XX wieku
[Golinski 1974]. Od tego czasu nieustannie podejmowano proby udoskonalenia
owych maszyn cyfrowych. Trend ten utrzymuje si¢ do czaso6w obecnych.

Jak wskazuja liczne prace oraz ksiazki branzowe, podstawowym problemem
polskich inzynierow XX wieku byt brak biezacego dostgpu do maszyn oblicze-
niowych. Wraz z rozwojem technologii oraz znacznym wzrostem dostgpnosci do
komputeréw oraz oprogramowania w uzytku cywilnym, niezaprzeczalnym liderem
wsrod analiz wytrzymato§ciowych staty si¢ metody komputerowe.

W duzym uogoélnieniu metody obliczeniowe moga by¢ sklasyfikowane
w dwoch grupach, takich jak metody analityczne i metody numeryczne. Metody
analityczne stosowane sa w przypadkach konstrukcji i przypadkow teoretycznych,
w ktorych aparat matematyczny umozliwia uzyskanie $cistych wynikoéw ze stosun-
kowo prostych analiz matematycznych. W rozwiazywaniu problemow konstrukcyj-
nych o zlozonej strukturze geometrycznej, z obciazeniami nieciaglymi lub tez
wykazujacych si¢ nieciagto$cia materiatu lub wlasciwosci geometrycznych, zasto-
sowanie klasycznych metod analitycznych moze by¢ nieefektywne. W takich
przypadkach stosowane sa zazwyczaj metody numeryczne [Mukherjee i Mukherjee
2005].

Podczas projektowania konstrukcji mechanicznych najczesciej stosowane sa
metody elementow brzegowych (MEB) [Samarskii 2001], metody roznic skonczo-
nych (MRS), metody bezsiatkowe (MB) oraz metody elementéw skonczonych
(MES) [Hartmann i Katz 2007].

Metody elementéw skonczonych MES sa stosowane w réznorodnych zada-
niach konstrukcyjnych, nie tylko w celach optymalizacji konstrukcji. W pracy
[Keprate, Chandima Ratnajake i Sankararaman 2017] zaprezentowano model oparty
na MES, ktéry umozliwia przewidywanie rozwoju peknig¢ rurociagow, a takze
obliczenie propagujacej fali temperatury i ci$nienia oraz zwiazanych z nig napr¢zen
termicznych. Metody MES stosowane s3a rowniez do modelowania dzialania
glosnikéw wraz z okresleniem impedancji elektrycznej i akustycznej w zaleznos$ci
od czgstotliwosci dzwigku [Zhang i Lu 2017], dzialania piezoelektrycznych
wtryskiwaczy paliwa do silnikéw ttokowych [Ferrari i Mittica 2012], czy modelo-
wania przeptywu ptynoéw [Bianco i in. 2017].

Celem pracy jest wykorzystanie MES do optymalizacji konstrukcji tyzki
koparki przedsigbiernej pod wzgledem jej wytrzymatos$ci statyczne;j.
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2. MODEL

Metoda elementéw skonczonych polega na podziale przestrzeni obliczeniowe;j,
w tym wypadku konstrukcji tyzki koparki przedsigbiernej, na pewne objetosci
skoniczone, ktére maja zwykle proste ksztalty geometryczne. Elementy te sa
z zalozenia na tyle male, ze rdéwnania matematyczne, opisujace zjawiska
zachodzace w tych elementach, moga by¢ aproksymowane prostymi, zazwyczaj
liniowymi rownaniami/wielomianami algebraicznymi. Tak zbudowany algorytm
moze by¢ obliczony z zastosowaniem zautomatyzowanego procesu za pomoca
metod kolejnych przyblizen, ze wzgledu na zatozone warunki brzegowe i zalozona
doktadno$¢ obliczen [Dhondt 2004; Ciechon i in. 2009]. Dzigki mozliwosci
prostego zalgorytmizowania MES zyskata miano uniwersalnej metody rozwia-
zywania probleméw w zagadnieniach brzegowo-poczatkowych w réznych dziedzi-
nach techniki.

Na rysunku 1 przedstawiono algorytm obliczeniowy, wykorzystany w meto-
dzie MES.

Podziat konstrukcji tyzki na elementy skonczone (Preprocessing)

A 4

Wyznaczenie funkcji aproksymujacych dla elementu

A 4

Okreslenie warunkéw brzegowych i poczatkowych

A\ 4

Rozwiazanie uktadu aproksymujacych rownan algebraicznych (Processing)

A\ 4

Wizualizacja wynikoéw (Postprocessing)

Rys. 1. Algorytm obliczeniowy wykorzystany w metodzie MES
Fig. 1. Computational algorithm used in the FEM method

W ramach realizacji pracy przygotowane zostaly dwa modele tyzki mini-
koparki hydraulicznej CAT® 304E CR [Minikoparki hydrauliczne 2012]. Model
pierwszy stanowi odwzorowanie rzeczywistej konstrukeji tyzki ze standardowymi
wzmocnieniami w postaci bocznych pasow blachy. Model drugi jest konstrukcja
po modyfikacji, w ktorej zastosowano dodatkowa blach¢ wzmacniajaca, wykonana
z materialu XAR400 o grubosci 10 mm na ptaszczu lyzki w poblizu jej mo-
cowania.
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Rozktad naprezen mechanicznych w fyzce o szeroko$ci 500 mm,
przeznaczonej do koparki podsiebiernej

Oba modele zostaly zaprezentowane na rysunku 2.

Badane modele podzielono na geometryczne elementy o ksztalcie prosto-
padlosciandow o podstawie trojkatow.

Parametry siatek przestrzennych pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry siatek modeli
Table 1. Parameters of the model grid

Parametry Model pierwszy Model drugi
Srednia wielko$¢ elementu 0,01 0,01
Wspétczynnik gradaciji 1,5 1,5
Liczba elementéw skonczonych 20 822 22 634
Liczba weztow 42 910 46 447
a)

Rys. 2. Modele badanych tyzek koparki; a) konstrukcja standardowa,
b) konstrukcja zmodyfikowana

Fig. 2. The examined models of the excavator bucket; a) standard construction,
b) modified construction
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Na rysunku 3 zaprezentowano schemat geometryczny siatki przestrzennej
modelu pierwszego wraz z naniesionymi wektorami sit obcigzenia zewngtrznego.

a)

Rys. 3. Budowa siatki modelu standardowego; a) widok z prawej strony,
b) widok z lewej strony

Fig. 3. Construction of a standard model grid; a) right side view,
b) left side view
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Rozktad naprezen mechanicznych w tyzce o szeroko$ci 500 mm,
przeznaczonej do koparki podsiebiernej

Prezentowany model obciazony jest rowniez sitami grawitacji oraz sitami
reakcji, pochodzacych od mocowania tyzki do konstrukcji koparki (otwory).
Obciazenie powierzchni sila pochodzaca od skrawania skierowane jest w strong
tyzki. Warto$¢ przyjetego nacisku wynosi 37,5 MPa [Minikoparki hydrauliczne
2012] dla obu rozpatrywanych modeli. Jest to maksymalna dopuszczalna warto$¢
obciagzenia. Wszystkie rozpatrywane sily dzialajace na tyzke przyjeto zgodnie
z danymi technicznymi podanymi przez producenta.

a)
it
12.04.2017, 21:13:24
355
284
213,1
142,1
71,2
0,2 Min
e
b)

Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa
12.04.2017, 21:17:34

355

3254

Maks: 285,7 MPa

2857 Maks
66,3

23,7
207,2
177,6
148
1185
88,9
=
20,8
0,2 Min

e

Rys. 4. Wyniki naprezen Von Mises; a) konstrukcja standardowa,
b) konstrukcja zmodyfikowana

Fig. 4. The results of Von Mises stress; a) standard construction,
b) modified construction
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3. WYNIKI OBLICZEN

Uzyskane siatki przestrzenne postuzyty do obliczen wytrzymatos$ci statycznej oraz
odksztatcen konstrukeji tyzki standardowej i zmodyfikowane;.

a)
Typ: Przermieszczenie

Jednostka; mm
13.04.2017, 21:113:31
4,963 Mazks

397
2,978
1,985
0,993

0 Min

b)

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

13.04.2017, 21:17:40
5,121 Maks

4,604
4,268
3,841
3,414
2,987
2561
2,134
1,707
1,28

0,854

0,427

0 Min
ZAX

Rys. 5. Wyniki obliczen odksztatcen; a) konstrukcja standardowa,
b) konstrukcja zmodyfikowana

Fig. 5. Results of deformation calculations; a) standard construction,
b) modified construction
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Rozktad naprezen mechanicznych w tyzce o szeroko$ci 500 mm,
przeznaczonej do koparki podsiebiernej

Na rysunku 4 zaprezentowano wizualizacje rozktadu naprezen zredukowa-
nych von Mises, zwanymi tez napr¢zeniami Hubera-Misesa, w obu rozpatrywa-
nych konstrukcjach tyzki [Juvinall i Marshek 2003].

Zgodnie z prezentowanymi wynikami najwigksze naprgzenia w modelu
o konstrukcji standardowej znajduja si¢ w okolicach mocowania tyzki do
konstrukcji koparki. Wzmocnienie konstrukcji w tym miejscu spowodowato rozto-
zenie naprezen na wigksza objetos$¢ tyzki, przez co maksymalne naprezenia zostaty
zredukowane o prawie 60%.

Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki odksztatcen tyzki wraz z zaznaczonymi
miejscami odksztalcen maksymalnych. Zgodnie z omawianymi wynikami naj-
wigksze odksztatcenia znajduja si¢ w miejscu przytozenia obcigzenia skrawaja-
cego. Modyfikacja konstrukcji lyzki spowodowata w tym przypadku wzrost
maksymalnego odksztalcenia lyzki o okolo 3%. Nalezy zaznaczy¢, ze roznica
odksztatcen jest stosunkowo niewielka. Modyfikacja konstrukcji tyzki skutkowata
réwniez wzrostem jej cigzaru oraz objgtosci.

W tabeli 2 przedstawiono zbiorcze wyniki obliczen dla obu rozpatrywanych
konstrukcji tyzek. Szczegotowe wyniki obliczen zawarto w pracy inzynierskiej
[Lesnau 2016].

Tabela 2. Zbiorcze wyniki obliczen
Table 2. Summary results of calculations

Parametry Model pierwszy Model drugi
Objetosé [cm?] 15706 17619
Masa [kg] 123,46 138,48
Maksymalne napregzenia [MPa] 705,2 285,7
Maksymalne odksztatcenie [mm] 4,96 5,12
4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono analizg konstrukcji tyzki do koparki podsigbiernej. Analizy
dokonano pod wzgledem statycznych naprezen ztozonych oraz zwigzanych z nimi
odksztatcen, wykorzystujac metody elementéw skonczonych. W wyniku przepro-
wadzonych badan dokonano modyfikacji konstrukcji tyzki, ktéra spowodowata
obnizenie maksymalnego naprezenia zredukowanego o prawie 60%. Efektem
ubocznym modyfikacji jest 3% wzrost maksymalnych odksztalcen tyzki oraz
wzrost jej masy o 15 kg. Dzigki do§wiadczeniu inzynieréw oraz przeprowadzeniu
analizy MES mozna szybko, bez potrzeby produkcji prototypu i przeprowadzania
kosztownych badan sprawdzi¢ wytrzymatos¢ konstrukeji tyzki koparki.
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