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Jugoslovensko drustvo za maSinske elemente i konstrukcije

Nauéno — strucni skup

‘ 5 ISTRAZIVANIJE I RAZVOJ
T MASINSKIH ELEMENATA I SISTEMA
IRMES 2000
Masinski fakultet u Podgorici Kotor, 14. 1 15. septembar 2000.

TEORIJSKA ANALIZA RADNE CVRSTOCE
PLANETARNOG REDUKTORA SNAGE 900 KW
7A POGON ROTORA BAGERA SRs 1300.26/5.0

M. Arsié, V. Aleksi¢, A. Milovanovi¢

U radu su izneti rezultati teorijske analize spoljnjeg opterecenja i radne Svrstoce za dato
resenje (dokumentacija isporucioca opreme) planetarnog dela reduktora, odnosno
nosaca satelita kao kriticnog sklopa, koji je teorijski opterecen pogonskim momentom I
poprecnim silama savijanja.

Utvrdeno je da konstruktivno reSenje planctarnog reduktora za pogon rotora
zadovoljava zahteve pri radu bagera na otkopu rastresitih i prelaznih zona izmedu dva
bloka sive gline, a da ne zadovoljava pri otkopu sive gline i okamenjenih stenskih masa.

1.Uvod

U praksi se Cesto deSavaju prevremena oste¢enja i lomovi delova reduktora, Sto se
objasnjava neadekvatnos¢u metoda projektovanja i konstruisanja, nepoznavanjem
svojstava osnovnog materijala i njihovih zavarenih spojeva i propustima u tehnologiji
izrade delova.

Vazne informacije za usavr§avanje metoda projektovanja i konstruisanja reduktora, za
poboljsanje svojstava materijala i tehnologija, njihove obrade i za razvoj novih
materijala i tehnologija predstavljaju analize postoje¢ih reSenja u uslovima
eksploatacije. Analiza postoje¢ih reSenja omogucuje takode razvoj novih tehnickih
re§enja i metoda ispitivanja jo$ u fazi prototipa.

2.0snovne tehni¢ke karakteristike reduktora

Pogonski agregat rotornog bagera SRs 1300.26/5.0+VR+10 sastoji se od elektromotora
(1), hidrodinamicke spojnice (2), reduktora (3) i rotora (4), sl.1 /1/.

Osnovne tehni¢ke karakteristike reduktora za pogon rotora su: najveéi prenosni odnos
i=249.7, broj obrtaja elektromotora n= 1485 o/min, izlazna snaga P= 900 kW, napon
U=6000 V, maksimalna struja =103 A, coso. Y= 0.88, izlazni moment T;=1374 kNm,
izlazni moment pri pustanju T=1786 kKNm.

Konstrukcijsko resenje reduktora, sa planetarnim delom na izlazu omogucuje da broj
obrtaja rotora bude 7.108 o/min ili 5.787 o/min, a ukljuéenjem pomo¢nog pogona broj
obrtaja je 0.5 o/min.
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Slika 1. Strukturna shema pogonskog agregata  Slika 2. Shematski prikaz nosaca
satelita

Zavarivanje delova nosaca satelita, prema podacima isporu¢ioca opreme, izvedeno je
MAG 1 E postupkom. Klasa kvaliteta izvedenih zavarenih spojeva je II B, dodatni
materijal 10 MnSi, temperatura predgrevanja 150 °C, termitka obrada - Zarenje na
temperaturi 500 -550°C 1 ispitivanje bez razaranja izvr§ena su magnetnom metodom.

Prema dokumentaciji, dobijenoj od isporucioca opreme, gornja prirubnica (1) izradena
je od materijala GS - E 50.3, ojacavajuce rebro (2) i ploc¢a (3) od St 38b.2 i segment (4)
od H 52.3, sl.2.

3.Opterecenje reduktora za pogon rotora

Opterecenje reduktora za pogon rotora bagera ne moZe biti izrazeno u obliku
jednostavne matematicke funkcije, odnosno ne moZe se u potpunosti predstaviti
modelom u kome se promenljive ili parametri ravnomerno menjaju u radnim uslovima,
jer takav model mora da predvidi niz aproksimacija uslovljenih radnim uslovima
eksploatacije /2/.

Nosac satelita planetarnog dela reduktora za pogon rotora bagera teorijski je opterec¢en
pogonskim momentom i poprecnim silama savijanja. Sprovedena istrazivanja su
usmerena na proveri sigurnosti nosaca satelita prema granici teenja i prema zamornoj
(radnoj) Cvrstoci.

3.1.0pterecenje pogonskim momentom
Opterecenje pogonskim momentom se prenosi preko uleziStenja na ploGu nosaca

satelita. Za idealno ravnomernu raspodelu opterecenja sila koja deluju na uleZiStenja
planetaraca po obimu F, izra¢unava se prema izrazu (1):

M
Fo =g (1)
p p
gde je: M, z-pogonski obrtni moment

D, - precnik kruga uleZiStenja,
a, - broj planetaraca

3.2.0pterecenje poprecnim silama savijanja

Ulezitenje samog nosaca satelita optereceno je pogonskom obimnom silom i silama
uleziStenja u kuciStu, sl. 3. Statickim proratunom pri delovanju istih nazivnih
opterecenja dobija se: F, = 2.34-10° [N],
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a pri dvostrukom nazivnom opterecenju (moment spojnice) Fp, = 3.73-10° [N].

 Mao
osaleda L. %
be=0.59 m a=8.556 m
I & bg=0.58 m b=1.165 m
. Fe o b,=0.97 m ac=1.6 m
a ° ¢ _
~———n HFc Fc=260000 N -sopstvena teZina
i L Fu I Oslonac momentq F,=332000 N -sila zubaca
! —— —ad
b
FAT au
a

Slika 3. Kudiste reduktora, pogled odozgo
3.3. Zamorna opterecenja

Proracun radne &vrstoée gornje prirubnice (1) i segmenta (4) zavarenog nosaca satelita
izvrSen je na osnovu predvidenih (proradunatih) spektara optereCenja normalne
raspodele (kriva 1,2), sl.4. Naprezanje nosaca satelita odredeno je na bazi otpora
kopanju (delimiéni spektar 1), oscilovanja konstrukcije u procesu kopanja (delimi¢ni
spektar 2), i kruznog savijanja popre¢nim silama (delimi¢ni spektar 3) /4/.

Naponi na najoptere¢enijim mestima gornje prirubnice (1) i pogonske plo¢e (3) nosaca
satelita Oy, dati u tab.1, izradunati su i odredeni kao zbir uporednih srednjih napona o, i
uporednih amplitudnih napona o, prema izrazima:

0,=Omn (M/My) )
0,=0gn (M/My)+0qg (3)
0,=0,+0, 4)
ON=OmNTOnT10qc (%)

gde je: Oy - uporedni napon usled momenta torzije,
Ogv - uporedni napon usled poprecnog naprezanja izazvanog obrtnim
momentom,

O - uporedni napon usled sopstvene tezine,
M/My, - funkcija raspodele obrtnog momenta,

Oy - uporedni dejstvujuci (gornji) napon na najoptereenijim mestima.

Tabela 1. Uporedni naponi za gornju prirubnicu i pogonske plocu

Omn Oqn Oqc On
e (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
GS 50 95.2 13.7 9.3 118.2
St 38 94.7 8.3 5.7 108.7

Ucesée delimi¢nog spektra optereCenja za kruzno savijanje odredena na osnovu
srednjeg broja obrtaja rotora bagera iznost:

ng=0.3-5.787+0.7-7.108=6.711 min™', odnosno f;=0.119 Hz
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Za predvideni vek trajanja L=50000 h pripadaju¢i broj ciklusa optereéenja iznos
N;=2.01-10" i ugesée ostalih delimi¢nih spektara opterecenja K;=0.0414. Ucesce
oscilatornog naprezanja izazvanog procesom kopanja u ukupnom podruéju (spektru
opterecenja, za funkciju raspodele M/M=0.35 i udestanost f,=23-f;=2.57, odredene u
funkciji zahvata kaika na rotoru iznosi K,=0.952.

Broj oscilacija u procesu kopanja, za vek trajanja L=50000 h i periodu T= 1 min.
rezultira u¢eS¢em u ukupnom spektru optereéenja sa K,=0.0062.
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Slika 4. Graficki prikaz opadajucéih kumulativnih finkcija raspodele napona H(o,)

Metodom uporedenja stvarnih spoljnih optereéenja i nosivosti nosaca satelita utvrdeno
je da su radni naponi u kriti¢nim presecima blizu granice teGenja i bez uzimanja u obzir
koncentracije napona. Takode, analize uticaja promene stvarnih spoljnih optereéenja na
radni vek nosaca satelita prema /4/, i pored odredene aproksimacije rezima opterecenja
u razli¢itim fazama eksploatacije na strani sigurnosti nosaca satelita, pokazale su da
predvidena granica radne &vrstoée nosaca satelita ne zadovoljava za optereenja koja se
Javljaju u radu bagera na otkopu kompaktne sive gline.

3.4.Prora¢un napona

Analiza deformacija i napona planetarnog nosaca satelita izvrena je primenom metode
konacnih elemenata i programom polusfera sistema “AUTRA” Instituta za lakogradnju
u Drezdenu. Na sl.5 prikazan je mrezni model za 1/4 nosada satelita. Pojednostavljena
geometrijska slika proraunskog dela nosaa satelita daje veée vrednosti napona od
realnih pa se model moZze smatrati prihvatljivim. Analiza naponskog stanja satelita
izvriena je za razliCite slutajeve optereéenja. Uporedni naponi, za kriticne elemente na
makroelementima PLAN i PLAB, odredeni su prema izrazu:

= 2 2 2
Gu—\/0x+0y—0x'5y+3'0xy (6)
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Slika 5. Mrezni model nosaca satelita modeliran konacnim elementima PLAN, PLAB i
STAB

Kritiéna stanja napona nastaju na makroelementima PLAN i PLAB, gde je obrtno
savijanje najizrazenije. Ovi elementi su napregnuti kao ploce.

3.5.Provera sigurnost na prekoracenje granice tecenja

S obzirom da program “AUTRA” omoguéava izratunavanje maksimalnih prostornih
napona, za proradun sigurnosti u odnosu na granicu teCenja primenjen je postupak koji
predvida moguénost da u najnapregnutijem delu konstrukcije dode do prekoracenja
granice tedenja, bez vidnih deformacija konstrukcije, pod uslovom da preostala

deformacija usled zatezanja iznosi €;=0.002. Za dati uslov stepen sigurnosti je:

S, O
Sy=—— ()
vVmax
gdeje: 8,,-  odnos granice teCenja za kruznu prstenastu plocu pri istim
uslovima opterecenja,
O - proracunski uporedni napon za dati mrezni model

Oy, - Maksimalni uporedni napon na makroelementima
Odgovarajuci podaci dati su u tab.2.

Tabela 2. Odnos granice teCenja za kruZne prstenaste ploce pri ravnomemom
optereéenju

Os Oymax ' S S
(N /mmz) (N /mmZ) 0.2 v
PLAN 235 211 1.8 2.00
PLAB 260 225.5 1.75 2.02

3.6.Provera sigurnosti na trajni lom

Proradun pouzdanosti (sigurnosti) na zamorni lom sproveden je na bazi TGL 19340.
Specifiéne osobine livenih materijala (GS) pogonskih plo¢a uzete su u obzir prema TGL
19341, a uticaj zareza prema TGL 14915. S obzirom da svi navedeni propisi imaju
dodira sa koncentracijom napona, neophodna je promena u prostornim naponima
dobijenim programom “AUTRA”

Za &isto naizmeni¢no promenljivo naprezanje na savijanje i uzimajuéi u obzir i uticaj
zareza prema postupku Stilera, primenom TGL 19340 izracunat je stepen sigurnosti i na
zamorni lom Sp=1.49

263



4.Zakljucak

1. Analize spoljnjeg opterecenja i radne ¢vrstoce datog reSenja planetarnog dela
reduktora, odnosno zavarenog nosaca satelita kao kritiénog sklopa, pokazuje
da reduktor za pogon rotora u potpunosti zadovoljava zahteve pri radu bagera
na otkopu prelaznih zona izmedu dva bloka sive gline i u rastresitim zonama,
ali ne zadovoljava u uslovima rada bagera na otkopu kompaktne sive gline i
pored zadovoljavajuce projektovane specificne rezne sile po duZzini noZa, zbog
znacajnih udarnih optereéenja koja se javljaju u radu bagera.

2. Da bi se ostvarila zahtevana snaga i postigao predvideni vek korisc¢enja
reduktora potrebno je ve¢ u fazi projektovanja imati taéne podatke o
opterecenju reduktora za razlicite rezime rada bagera u razli¢itim otkopnim
sredinama. Takode, s obzirom da zavareni spojevi spadaju u kriti¢cna mesta
konstrukcije, §to je slu¢aj sa nosacem satelita, prouavanjem zavarenih spojeva
pri dejstvu promenljivog opterecenja treba do¢i do podataka koji ¢e pomo¢i da
se realizuje konstrukcija sigurna u odnosu na udarna opteretenja i zamorni
lom.
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THEORETICALLY ANALYSIS OF SERVICE
STRENGHT OF PLANETARY GEAR POWER 900 KW
FOR DRIVING ROTAR OF ESCAVATOR SRs
1300.26/5.0

In this scientific paper the results of theory analysis of external loads and service
strenght for given solution (documentation of supplier equipment) of planetary gears,

satelite holder as critical composite that is loaded theoretically with driving moment and
transfersal bending forces.

It 1s proven that construction solution for planetary gear for driving rotar satistied
working conditions of escavator during diging of laxity and transition zones between

two blocks of grey clay, and not satistied during diging grey clay and petrification of
rocking mass.
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