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@Stvo za ma5inske elemente i konstrukcrje

Nauino - struini skuP

ISTRAZIVANJE I RAZVOJ

IRMES 2OOO

Ma5inski fakultet u Podgorici Kotor, 14. i 15. sePtembar 2000.

TEORIJSKA ANAL TZARADNS dVnSTOCE
PLANETARNIOG REDUKTORA SNAGE 9OO KW
ZAPOGON ROTORA BAGERA SRS 1300.2615.0

M. Arsi6, V. Aleksi6, A. Milovanovi6

II radu su izneti rezultati teoijske analize spotjnjeg optereienja i radne-i.urstoie za dato

reienje (dokumentacija ispiruiioca opreme) planetamog dela reduktora, odnosno

nosaia satelita *ai kritienog sklopa, *oii ie teoiilst<i optereien pogonskitn nomentom i
p opreinim s i lama s avij anj a.-i'ird"no i, da kinsiruktiuno reienje planetarnog reluktgta ..za pogon rytora
zadovoljaia zahteve pri radu bagera na- otkopu rastresitih i prelamih zona izmedu dva

bloka sive gline, a di ne zadovoll-ava pri otkopu sive gline i okamenjenih stenskih masa-

l.Uvod

U praksi se desto desavaju prevremena o5te6enja i lomovi delova reduktora, Sto se

ou:Iusn:uru neadekvatnoS6u 
^metoda projektovanja i konstruisanja, nepoznavanjem

svojstava orrorno! *ut..i:ufu i njihovih ,uru..rih spojeva i propustima u tehnologiji

izrade delova.

yaLne informacije za usavrsavanje metoda projektovanja i konstruisanja reduktora, za

pouds*j. ruoitt*a materijala i tehnologiji, njihove obrade i za razvoj novih
'*ut"riiufu i tehnologija piedstavljaju aiilire. postojecih resenja u uslovima

eksplo'atacije. enatiza"postojecih reienja omoguduje takode ranroj novih tehnidkih

re5enja i metoda ispitivanja jo5 u fazi prototipa'

2.Osnovne tehniike karakteristike reduktora

pogonski agregat rotornog bagera SRs 1300.26l5.0+VRt10 sastoji se od elektromotora

(rf niaroOiiuriietr spojnice (2), reduktora (3) i rotora (4), sl.1 /1/.

Osnovne tehnidke karakteristike reduktora za pogon rotora su: najvedi preno_sni odnos

il,:249.7,broj obrtaja elektromotora n: 1485 o/min, izlazna snaga P:900 kW, napon

U:6000 V, maksimalna struja I:103 A, cosctt Y: 0.88, izlazni moment T,:1374 kl'{m,

izlaznimoment pri pu5tanju T:1786 k}'lm.

Konstrukcijsko re5enje reduktora, sa planetamim delom na izlanr omoguduje da broj

obrtaja rot6ra bude 2.108 o/min ili 5.r87 o/min, a ukljudenjem pomo6nog pogona broj

obrtaja je 0.5 o/min.
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Slika 1. pogonskog agregata Slika 2. Shematski prikaz nosaia
satelita

Zavaivarye delova nosada satelita, prema podacima isporudioca opreme, izvedeno je
MAG i E postupkom. Klasa kvaliteta izvedenih zavarenih spojeva je II B, dodatni
materijal l0 MnSi, temperatura predgrevanja 150 oC, termidka obrada - 1arenje na
temperaturi 500 -550"C i ispitivanj e bez razaranja izvr5ena su magnetnom metodom.

Prema dokumentaciji, dobijenoj od isporudioca opreme, gornja prirubnica (1) izradena
je od materijala GS - E 50.3, ojadavajude rebro (2) i ploda (3) od St 38b.2 i segment (4)
od H 52.3, s1.2.

3.Opteredenje reduktora za pogon rotora

Opteredenje reduktora za pogon rotora bagera ne moLe biti izra1eno u obliku
jednostavne matematidke funkcije, odnosno ne moLe 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 l2l.

Nosad satelita planetarnog dela reduktora za pogon rotora bagera teorijski je optere6en
pogonskim momentom i poprednim silama savijanja. Sprovedena istraZivanja su
usmerena na proveri sigurnosti nosada satelita prema granici tedenja i prema zamornoj
(radnoj) dvrsto6i.

3.l.Opteredenj e pogonskim momentom

Optere6enje pogonskim momentom se prenosi preko uleZi5tenja na plodu nosada
satelita. Za idealno ravnomernu raspodelu optere6enja sila koja deluju na uleZi5tenja
planetaraca po obimu F, izradunava se prema izranr (l):

Moo
F..= (l)

Do'o,'
gdeje: Mo"-pogonski obrtni moment

D, - prednik kruga uleZi5tenja,
a, - broj planetaraca

3.2.Opteredenje popreinim silama savijanja

UleZi5tenje samog nosada satelita optere6eno je pogonskom obimnom silom i silama
uleZi5tenja u ku6i5tu, sl. 3. Statidkim proradunom pri delovanju istih nazivnih
optere6enja dobija se: Fo :2.34.10' [N],
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l-o

I

I

I

iI r----rl{ WF, I otanrc

a pri dvostrukom nazivnom optere6enju (moment spojnice) Fp = 3.73'l0t [N].

bc=O .59 m

bc=0.58 m

b,r=O.97 m

Fa=250000
Fr=332000

o,:oMN (Ma{N)

oo:oqN (MA4N)+oac

oo:om+oa

oN:oMN+oqN**oqc

gde je: om{ - uporedni napon usled momenta torzije,
oeN - uporedni napon usled poprednog naprezania

a=8.556 m

b=1.165 m

dc=1.6 m

N -sopsWenatebina
N -sila zubaca

Slika 3. Kuiiite reduktora, pogled odozgo

3.3. Zamorna opteref enj a

Proradun radne dvrstode gomje prirubnice (l) i segmenta (4) zavarcrrog nosada satelita

izvr5en je na osnovu predvidenih (proradunatih) spektara opteredenja normalne

raspodele (kriva 1,2), s1.4. Naprezanje nosada satelita odredeno je na bazi otpora

kopanju (detimidni spektar l), oscilovanja konstrukcije u procesu kopanja (delimidni
spektar 2), il,,ruhnog savijanja poprednim silama (delimidni spektar l) l4l.
Naponi na najopteredenijim mestima gornje prirubnice (l) i pogonske plode (3) nosada

satelita o*, dati u tab.l, izradunati su i odredeni kao zbir uporednih srednjih napona o, i
uporednih amplitudnih napona oa prema izrazima:

(2)

(3)

(4)

(s)

izanranog obrtnim
momentom,

oec - uporedni napon usled sopstvene teLine,
IWM* - funkcija raspodele obrtnog momenta,

oN - uporedni dejstvujudi (gornji) napon na najoptere6enijim mestima.

Tabela l. lZA irubnicu i
Deo

ouu
(N/mm2)

oeN 
^

fN/mm')
oec 

^
fN/mm')

oN
(N/mm2)

GS 50 95.2 t3.7 9.3 118.2

st 38 94.7 8.3 5.7 108.7

Ude56e delimidnog spektra opteredenja za l<ruLno savijanje odredena na osnovu

srednjeg broja obnaja rotora bagera iznosi:

nn:0.3'5.7 87 +0.7'7 .108:6.7 I 1 min'r, odnosno f*:0. I 19 Hz
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Za predvideni vek trajanja L:50000 h pripadajudi broj ciklusa optere6enja iznor
Nr:2.01'107 i ude56e ostalih delimidnih spektara optere6enja KrlO.o+t+. udesce
oscilatornog naprezanja izaz-tanos procesom kopanja u ,tupnom podrudju 1rp.t tn ,
optereienja, za funkciju raspodele M/TvIr:0.35 i udestanost {:21.fr:2.57, odredene u
funkciji zahvataka5ika na rotoru iznosi Kz:0.952.
Broj- oscilacija u procesu kopanja, za vek trajanla L:50000 h i periodu T: I min-
rezultira ude56em u ukupnom spektru optere6enja si K,:9.0062.

-;*'":"Id'.llp,,
AI rro
I

t60

-'Irrijd GE 5ll3
.. tnagiit Sr tD.l

t

I

-q a.\

K i\

lI
l- -"*

1.2 - yroi"bti rpcttri Hponr-
3rl - rtrnni rpcttd Egru

rr Lanr'kutr ricu rtim

I{}

1A)

tm

ft
&t

10

fr

rdrdrdrdrdtol
'- >HA

Slika 4. Grafiiki prikaz opadajuiih kumulatiunih funkcija raspodele napona H(o)

Metodom uporedenja stvarnih spoljnih opteredenja i nosivosti nosada satelita utvrdeno
je da su radni naponi u_kritidnim presecima blizu granice tedenja ibezuzimanja u obzir
konc.entracije napona. Takode, analize uticaja promene stvarni[r spoljnih opteie6enja na
radni vek nosada satelita prema l4l, i pored odredene aproksimacije reZimi optere[enja
u razliditim fazama eksploatacije na strani sigumosti nosada rutelitu, pokaiale., du
predvidena granica radne dvrsto6e nosada satelita ne zadovoljava.za optere6enja koja se
javljaju u radu bagerana otkopu kompaktne sive gline.

3.4.Proraiun napona

Analiza deformacija i napona planetarnog nosada satelita izvr5ena je primenom metode
konadnih elemenata i programom polusfera sistema "AUTRA" Insiitgta za lakogradnju
u Drezdenu. Na sl.5 prikazan je mreZni model za l/4 nosada satelita. Pojednosiivljena
geometrijska slika_ proradunskog dela nosada satelita daje vede vredno-sti naponi od
realnih pa se model moZe smatrati prihvatljivim. Analiza naponskog stanja satelita
izvr5ena je za razlilite sludajeve optere6enja. Uporedni naponi, za kritiEne elemente na
makroelementima PLAN i PLAB, odredeni su piema inazs:

ou=
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STEB

Stika 5. MreZni model nosaia satelita modeliran konainim elementima PLAN PLAB i
STAB

Kritidna stanja napona nastaju na makroelementima PLAN i PLAB, gde je obrtno

savijanje najizraLenije. Ovi elementi su napregnuti kao plode.

3.5.Provera sigurnost na prekoraEenje granice telenja

S obzirom da program "AUTRA" omogu6ava izra(unavanje maksimalnih prostomih

napona, za proiadun sigurnosti u odnosu na granicu tedenja primenjen je postupak koji
predridu rnogu6nost da u najnapregnutijem delu konstrukcije dode do prekoradenja

granice tedenja, bez vidnih deformacija konstrukcije, pod uslovom da preostala

deformacija usled zatezanjaiznosi eo:0.002. Za dati uslov stepen sigurnosti je:

Su=
60., 'o,
Or-*

gde je: 60., - odnos granice tedenja zal<ruhnuprstenastu plodu pri istim
uslovima optere6enja,

05 - proradunski uporedni napon za dati mreZni model

o,.u* - maksimalni uporedni napon na makroelementima
Odgovaraju6i podaci dati su u tab.2.

3.6.Provera sigurnosti na trajni lom

Proradun pouzdanosti (sigurnosti) na zamorni lom sproveden je na bazi TGL 19340.

Specifidne osobine livenih materijala (GS) pogonskih ploda uzete su u- obzir prema TGL
1plq1 a uticaj zareza prema TGL 14915. S obzirom da svi navedeni propisi imaju
dodira sa koncentracijom napona, neophodna je promena u prostornim naponima

dobij enim programom "AUTRA "
Za iisto niizmenidno promenljivo naprezanje na savijanje i uzimaju6i u obzir i uticaj

zarezaprema postupku Stilera, primenom TGL 19340 izradunat je stepen sigurnosti i na

zamorti lom So:1 .49

(7)

Tabela 2. Odnos granice teienja za krazne prstenaste ploie pri ravnomefilom
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4.Zakljuiak

l. Analize spoljnjeg optere6enja i radne dvrstode datog re5enja planetarnog dela
reduktora, odnosno zavarenog nosada satelita kao kritidnog sklopa, pokazuje
da reduktor za pogon rotora u potpunosti zadovoljava zahteve pri radu bagera
na otkopu prelaznih zona innedu dva bloka sive gline i u rastresitim zonama,
ali ne zadovoljava u uslovima rada bagera na otkopu kompaktne sive gline i
pored zadovoljavaju6e projektovane specifidne rezne sile po duZini noLa, zbog
znadajnih udamih opteredenja koja se javljaju u radu bagera.

2. Da bi se ostvarila zahtevana snaga i postigao predvideni vek kori5denja
reduktora potrebno je ve6 u fazi projektovanja imati tadne podatke o
optere6enju reduktora za razlidite reZime rada bagera v razlTditim otkopnim
sredinama. Takode, s obzirom da zavareni spojevi spadaju u kritidna mesta
konstrukcije, Sto je sludaj sa nosadem satelita, proudavanj em zavarenih spojeva
pri dejstvu promenljivog opteredenja treba do6i do podataka koji 6e pomo6i da
se realizuje konstrukcija sigurna u odnosu na udarna opteredenja i zamorni
lom.
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THEORETICALLY ANALYSIS OF SERVICE
STRENGHT OF PLANETARY GEAR POWER 9OO KW

FOR DRIVING ROTAR OF ESCAVATOR SRs
1300.2615.0

In this scientific paper the results of theory analysis of extemal loads and service
strenght for given solution (documentation of supplier equipmen) of planetary gears,
satelite holder as critical composite that is loaded theoretically with driving moment and
tran s fers a I b en d i ng forc es.

It is proven that construction solution for planetary gear for driving rotar satisfied
working conditions of escavator during diging of laxity and transition zones between
two blocks of grey clay, and not satisfied during diging grey clay and petrification of
rocking mass.
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