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WPLYW PODZIALKI MIEDZYSEGMENTOWE]
NA WSPOLPRACE KOLA NAPEDOWEGO

Z ZEBATKA O OWALNYM PRZEKROJU
SWORZNI W MECHANIZMIE POSUWU

2BP - ANALIZA MES

26.1 WPROWADZENIE

EICOTRACK to bezciegnowy mechanizm posuwu z dwoma kotami
napedowymi, ktoérego polska produkcja nosi nazwe 2BP. Jest dostosowany do
wspoétpracy z kombajnem $cianowym, ktérego dwa napedowe kota zebate
ciaggnikow sa usytuowane pionowo wzgledem spagu. Wspoétdziatanie kot
napedowych ciggnikéw z usztywniong zebatka sworzniowg, umieszczona wzdtuz
przenos$nika zgrzebtowego od strony zastawek, stanowi zasade przemieszczania
kombajnu po trasie jezdnej (rys. 26.1).
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Rys. 26.1 Bezciegnowy mechanizm posuwu 2BP kombajnu $cianowego:
1) segmenty zebatki sworzniowej, 2) rynny przenosnika zgrzebtowego,
3) ploza slizgowa kombajnu 4) wsporniki zastawki rynny,
5) pionowe napedowe koto zebate ciagnika C2 kombajnu,
6) pionowe napedowe koto zebate ciagnika C1 kombajnu
Zrédto: [3]
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Zebatka mechanizmu 2BP sktada sie z segmentéw sworzniowych, ktére sa
potaczone ze wspornikami zastawki kazdej rynny przenosnika za pomoca
walcowych sworzni mocujacych (rys. 26.2).

koto napedowe

miejsce zmiany
podziatki

wspornik zastawki
rynny

segment zebatki
sworzniowej

Rys. 26.2 Mechanizm posuwu 2BP oraz jego trasa jezdna -
segmenty zebatki ze sworzniami owalnymi

Kazde z kot posiada takg sama liczbe zebow o zarysie ewolwentowym. Liczba
zebéw zalezna jest od wymaganej predkosSci posuwu i sity uciggu, czyli poziomej
sktadowej sity miedzyzebnej Pu.

W kombajnach Scianowych pracujacych w polskich kopalniach stosowane s3
kota napedowe o liczbie zebow: z = 9,z = 12 lub z = 15 (rys. 26.3). Ruch kombajnu
jest realizowany przez wspétdziatanie kot zebatych z segmentami zebatki
sworzniowej (rys. 26.2) mocowanych do zastawek przenosnika zgrzebtowego.
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Rys. 26.3 Kolo napedowe o liczbie zebéw z = 15

Kazdy segment zebatki jest potgczony z wspornikiem zastawki rynny
przenosnika zgrzebtowego o dtugosci Lk = 1500 mm. Na kazda rynne przypadaja
dwa segmenty zebatki o nominalnej dtugosci Lz = 750 mm. Ustawione w linii prostej
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z zakladang nominalng odlegtos$cig skrajnych sworzni zebatki, segmenty tworza
trase na catej dlugosci Sciany, po ktorej tocza sie kota napedowe ciggnikow
kombajnu $cianowego.

26.2 PRZEDMIOT BADAN. MODEL GEOMETRYCZNY MECHANIZMU POSUWU
2BP: KOLA NAPEDOWEGO I ZEBATKI SWORZNIOWE]

Przedmiotem badan zaprezentowanych w artykule bylo okreslenie wptywu
zmiany podziatki miedzysegmentowej mechanizmu posuwu 2BP na wspéiprace
kota napedowego z zebatka o owalnym przekroju sworzni. Owa wspétpraca kota
napedowego ze sworzniami segmentu zebatki to w rzeczy samej zlozone
zagadnienie mechaniczne zaré6wno w postrzeganiu Kkinematycznym, jak
i dynamicznym. Pos§wiecono temu szereg publikacji naukowych, gtéwnie krajowych,
m.in. [1, 2, 3, 4].

Analiza, ktérej poswiecono artykut jest préba numerycznego rozwigzania tego
zagadnienia przy zastosowaniu MES. Jest proba kwalitatywnej oceny wptywu
potozenia kota napedowego wzgledem segmentu zebatki sworzniowej na charakter
zmian obcigzenia w cyklu zazebiania, inaczej ujmujac, na przebieg sit
miedzyzebnych z uwagi na zmiany podziatki miedzysegmentowe;.

Na potrzeby analizy numerycznej zostaty zamodelowane wybrane przypadki
relacji geometrycznej miedzy segmentami - zmiany podziatki miedzysegmentowej
P, odwzorowano poprzez zmiane podziatki sworzniowej p.

Przeprowadzenie analizy MES systemu bezciegnowego posuwu 2BP wymagato
jego odwzorowania w przestrzeni tréjwymiarowej Srodowiska CAD. Model
mechanizmu posuwu 2BP uproszczono ze wzgledu na skomplikowany proces
osiatkowania (meshing process) oraz dtugi czas obliczen w programie ANSYS
Workbench. Wykreowano geometryczne modele 3D napedowego kota zebatego
ciaggnika i sworzni o przekroju owalnym segmentu zebatki (rys. 26.4). Bryta kota
napedowego zostata zmodyfikowana, $rednica piasty zostata powiekszona, piaste
zwezono do szerokosci wienca zebatego.
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Rys. 26.4 Ideowy model 3D mechanizmu posuwu 2BP
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Pominieto boczne $cianki segmentu zebatki, czyli listwy, do ktérej mocowane s3
sworznie. Uproszczenia te miaty na celu usprawnienie procesu dyskretyzacji i
skrécenie czasu obliczen modelu.

MES jest matematyczng implementacja problemu fizycznego. Aby
odzwierciedli¢ rzeczywisty proces trzeba go zrozumieé, a przy tym znac zatozenia
i ograniczenia modeli teoretycznych, aby dokona¢ wtasciwych uproszczen.

Wygenerowano model tréjwymiarowy mechanizmu posuwu EICOTRACK
(2BP), na ktory sktada sie model kota napedowego oraz sworzni o przekroju
owalnym, o nastepujacych parametrach geometrycznych podanych ponizej.

Koto napedowe:

— liczba zebdéw: 15,
— wysokos¢ zeba 99,5 mm,
— szeroko$c¢ kota zebatego 40 mm,
— $rednica piasty 300 mm (powiekszona o 40 mm);
— Srednica wierzchotkowa 690 mm,
— $rednica stép 491 mm.
Sworzen owalny:
— dtugos¢ 80 mm,
—  wysoko$¢ 61 mm,
— szeroko$¢ gtowy sworznia 14 mm,
— szeroko$¢ podstawy sworznia 58 mm.

W modelu fizycznym zmiany podziatki miedzysegmentowej P odwzorowano
poprzez zmiane podziatki sworzniowej p pomiedzy S$rodkowg parg sworzni.
Mechanizm posuwu 2BP odzwierciedlono zestawiajac elementy wspoétpracujace
w relacji przestrzennej (rys. 26.4), ktora zapewniata odpowiednia geometrie
zazebienia oraz kinematyke przemieszczenia kombajnu.

26.3 MODELOWANIE KONTAKTU ZAB - SWORZEN ZEBATKI

MES to modelowanie fizyki, nie geometrii. Fizycznie, ciata w kontakcie nie
przenikaja sie. Program musi ustali¢ zwigzek pomiedzy stykajacymi sie
powierzchniami, gdy nastepuje ich kontakt (rys. 26.5), zeby nie nastepowato
wzajemne przenikanie podczas analizy. Proces zapobiegania przenikaniu przez
program nazywa sie egzekwowaniem zgodnos$ci kontaktu.

Tak wiec pierwszym etapem podczas modelowania byto zdefiniowanie
kontaktu. W analizie zatozono, Ze powierzchnia czynng (kontaktujaca sie) Contact
bodies bedzie powierzchnia pracy zeba kota napedowego, a powierzchnig bierna
(docelowa) Target bodies, powierzchnia czynna sworznia (rys. 26.5). W badanym
modelu zostat zastosowany kontakt typu Frictional ze wspoétczynnikiem tarcia
(friction coefficient) rownym 0,1. Warto$¢ wzglednego wspétczynnika sztywnosci
normalnej FKN = 1,0 domys$lnie kontrolowana byta przez program. Jednak w celu
zapewnienia dostatecznie doktadnych wynikéw, w ustawieniach programu ANSYS
wykorzystano wspomagajaca opcje ,Update Stiffnes” z funkcja ,Each Iteration”, ktéra
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wymusza aktualizacje sztywno$ci (przeprowadza korekte warto$ci) z koncem
kazdej iteracji.

2

Rys. 26.5 Model kontaktu zeba kota napedowego ze sworzniem segmentu zebatki

Pozostate parametry pozostaty w ustawieniach domys$lnych programu, m.in.:
pinbal region (sferyczna granica wykrywania kontaktu), penetration tolerance
(tolerancja przenikania), stabilization damping factor (stabilizujacy wspétczynnik
ttumienia) itd.

264 MODELOWANIE WARUNKOW BRZEGOWYCH DLA KOLA NAPEDOWEGO
I SWORZNI ZEBATKI

Parametry modelu wspoétpracy kota napedowego ze sworzniami segmentu
zebatki zostaly zadane w programie ANSYS Workbench, w module o nazwie
Transient Structural, ktéry umozliwia zamodelowanie ruchu poprzez zadanie
konkretnych parametrdéw fizycznych w zaleznosci od rozpatrywanego przypadku.

Transient Structural analyses, czyli analiza strukturalna przej$ciowa (statyki
chwilowej) jest to najbardziej ogoélny typ analizy dynamicznej. W przeciwienstwie
do analizy dynamicznej sztywnej (rigid dynamic analyses) wykorzystujace;j
catkowanie jawne czasowo, analiza strukturalna przejSciowa uzywa catkowania
niejawnego czasowo, stad kroki czasowe sg zwykle wieksze dla analiz przej$sciowych
strukturalnych. Przeprowadzenie analizy transient structural wymaga okre$lenia
przemieszczenia poczatkowego i predkosci poczatkowej. Uzytkownik moze
zdefiniowa¢ warunki poczatkowe w zaktadce ,warunek poczatkowy”. Waznym
etapem modelowania fizykalnos$ci procesu jest odpowiednie zadanie warunkéw
brzegowych (rys. 26.6).

Analizowany przypadek obejmuje nastepujace elementy: kota napedowego oraz
czterech sworzni owalnych. Kazdy ze sworzni zostal utwierdzony za pomoca funkgcji
Fixed (ustalony) jezeli chodzi o typ Body-Ground, czyli swobody przestrzennej ciata
(statego potozenia w przestrzeni). Fixed powoduje odebranie wszystkich 6 stopni
swobody wzgledem globalnego uktadu wspéirzednych - wszystkie znaczniki przy
symbolach osi oraz ptaszczyzn s3 w Kkolorze szarym (rys.26.6). Powierzchnie
utwierdzenia to powierzchnie czotowe sworznia, ktére w rzeczywistosci licowatyby
sie z powierzchnig listwy segmentu zebatki.
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Rys. 26.6 Odebranie wszystkich stopni swobody sworzniom (funkcja Fixed) -
modelowanie ruchu kota napedowego (funkcja Planar)

Osie przemieszczen i rotacji (wokét tych osi) zostaty usytuowane w $rodku
ciezkosci kazdego sworznia, i tak:

e 0S$Z-prostopadle do przekroju owalnego i w potowie jego wysokosci,
e 05X -zgodnie z kierunkiem sity uciggu,
e 0S5Y - prostopadle do ptaszczyzny XZ.

Ruch kota napedowego zamodelowano przy uzy¢ funkcji Planar-Ground.
Planar umozliwia ruch ciata, uwzgledniajgc przemieszczenia w dwoéch osiach X i Y
oraz rotacje wokoét osi Z, reszta stopni swobody jest odebrana (zablokowana).
Wskazanie powierzchni kontaktu piasty kota z watem spowodowato automatyczne
ustawienie osi uktadu lokalnego w pozadanej pozycji tak, Ze jego poczatek zostat
spozycjonowany w Srodku kota, 0§ Z zawiera sie w osi obrotu kota, 0§ X jest zgodna
z kierunkiem sity uciggu Pu, a 0§ Y jest zgodna z kierunkiem pionowej sktadowej Pn
sity miedzyzebnej. Warunki brzegowe zostaty zdefiniowanie.

26.5 DYSKRETYZACJA MODELU BRYLOWEGO 2BP

Model brytowy uproszczonego mechanizmu posuwu EICOTRACK (2BP)
poddano dyskretyzacji, czyli podziatowi continuum modelu brytowego na elementy
skonczone (rys. 26.7). Proces tworzenia siatki z elementéw skonczonych (meshing
process) zrealizowano w opcji automatycznego generowania siatki Mesh > Generate

Mesh. Nastepnie siatke poddano modyfikacji:

e Face sizing - opcja ta zostata uzyta na powierzchni catego sworznia owalnego,
a takze na powierzchni pieciu zebéw kota napedowego (pomijajac boczne
$cianki). Siatke modyfikowano poprzez podzial na elementy o minimalnej
dtugosci krawedzi 4 mm (wzdtuz szerokoSci wienca zebatego) dla kota
napedowego i sworzni owalnych.

e (ontact sizing - opcja ta zostata uzyta na powierzchniach kontaktu wspotpracy
zeboéw kota napedowego ze sworzniami owalnymi (zazebienie wynikajace
wprost z kontaktu zab - sworzen na linii styku). Siatke modyfikowano poprzez
podziat na elementy o minimalnej dtugosci krawedzi 4 mm.
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Rys. 26.7 Dyskretyzacja modelu brylowego uproszczonego mechanizmu posuwu 2BP

W modelu zostat zastosowany nieréwnomierny podziat na elementy
skonczone typu Hex20, ktéry dopetniaja elementy typu Wed15. Uzasadnieniem
aplikowania rozktadu siatki jest ogdlna zasada, im wielko$¢ elementéw skonczonych
mniejsza tym doktadno$¢ obliczen wieksza. Liczba elementéw skonczonych
dyskretnego modelu mechanizmu posuwu 2BP poddanego analizie numerycznej
wynosi ~37400 oraz ~173000 weztéw. Wstepnie liczby te moga wydawac sie mate.
Ale nalezy pamieta¢, ze modelowana jest fizyka z obszaru dynamiki, a nie tylko
statyki. Osiatkowanie modelu jest obarczone kosztem wydtuzonego czasu obliczen.
26.6 MODELOWANIE SIL. DZIALAJACYCH NA KOLO NAPEDOWE
Modelowanie obcigzenia przenoszonego przez uzebienie kota napedowego
rozpoczyna sie od rozwiniecia drzewa projektu Model > Transient. Poszczegblne
parametry definiowane sa w sekcji Details of ,Analysis Settings”, szczegétach
ustawien analizy ANSYS (rys. 26.8).

Details of "Analysis Settings [=I| Nonlinear Controls

[=]| Step Controls Newton-Raphson Option Program Controlled
Number Of Steps 2 Force Convergence Program Controlled
Current Step Number 2, Moment Convergence Program Controlled
Step End Time 7,s Displacement Convergence Program Controlled
Auto Time Stepping On Rotation Convergence Program Controlled
Define By Time Line Search Program Controlled
Carry Over Time Step Off Stabilization Off
Minimum Time Step 1,e007 s Stress Yes
Maximum Time Step 5,e002s Strain Yes
Time Integration On Nodal Forces No

[=]| Solver Controls Contact Miscellaneous No
Solver Type Program Controlled General Miscellaneous No
Weak Springs oOff Store Results At All Time Points
Large Deflection on [=)| Damping Controls

[=| Restart Controls Stiffness Coefficient Define By | Direct Input
Generate Restart Points Program Controlled stiffness Coefficient 0,
Retain Files After Full Solve | No Mass Coefficient 0,

Numerical Damping Program Controlled
Numerical Damping Value 0,1

Rys. 26.8 Szczegdly ustawien analizy MES w ANSYS

Parametry pracy kota napedowego zwigzane sg ustawieniami funkcji Planar
(rys. 26.9) i zostaly ustalone nastepujaco:
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A) oS obrotu kota napedowego moze przemieszczac sie po kierunku osi X, poziomo
wzgledem segmentu zebatki; zablokowane przemieszczenie pionowe osi obrotu,
wosiY (0 mm);

B) predkos¢ katowa wzgledem osi Z (0,175 rad/s = 10°/s) - wymuszenie
przemieszczenia poziomego kota poprzez obrét wokét osi Z;

C) sitauciggu w osi X (-5000 N) - symulacja oporéw ruchu, jako reakcja.

» Rys. 26.9 Parametry modelu: A - brak priemieszczeﬁ w kierunku osi Y,
B - predkos¢ obrotowa wzgledem osi Z, C - sila uciagu,
D - zestawienie wszystkich parametréow

Celem przeprowadzenia symulacji, byto zbadanie charakteru przebiegu sity Pu.
Nalezy mie¢ przy tym na uwadze charakter dynamiczny obcigzenia,
w rzeczywisto$ci wartos¢ sity uciggu waha sie w granicach 100+250 kN, Srednio
wynosi okoto 175 kN dla kombajnu KSW 750E (na podstawie [2]). W zwigzku z tym
kazdy wynik symulacji nalezatoby powiekszy¢ okoto 50 razy (biorgc pod uwage
przypadek newralgiczny, gdzie sita Pu przyjmuje warto$¢ maksymalng).

26.7 ANALIZA DYNAMICZNA MES MECHANIZMU POSUWU 2BP; PRZYPADEK
I: PODZIALKA NOMINALNA, p =125 mm

W celu zidentyfikowania wspotpracy kota z zebatka o owalnym przekroju
sworzni zostata przeprowadzona symulacja komputerowa oparta na analizie
dynamicznej MES, ktérej wynikiem jest przebieg pionowej skladowej Pn sity
miedzyzebnej Pu. Przebieg wartoSci sity w dziedzinie czasu oraz zmiany kierunku i
zwrotu sity wyznaczono przy uzyciu funkcji Joint Probe, ktéra znajduje sie w sekcji
Solution. Zdefiniowano uktad wspotrzednych, ktorego poczatek jest punktem
przytozenia tej sity. Na potrzeby analizy poczatek uktadu zostat ustalony w srodku
kota napedowego, tak Ze: 0§ Y zawiera sie w osi obrotu kota, natomiast sktadowe
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sity miedzyzebnej Pum, dziataja odpowiednio - pozioma (sita uciggu) Pv w osi X,
a pionowa Py w osi Z.

Rozwazane jest prostoliniowe utozenie trasy przeno$nika. W pierwszym
przypadku przeprowadzona zostata symulacja wspétpracy kota z zebatka
o owalnym przekroju sworzni dla wartoSci nominalnej podziatek
miedzysegmentowych zebatki wynoszacej 125 mm. Z zastosowaniem symulacji
komputerowej wyznaczono przebieg wartosci sity Pn. Czas symulacji MES wynosit
7s. Umozliwito to zaobserwowanie relacji zachodzacych podczas wspétpracy zeba
ze sworzniem w kazdym cyklu zazebienia, od wejScia w przypdr, poprzez
obtaczanie, az do wyzebiania, czyli wyjscia z przyporu. Wspédipraca kota
napedowego z segmentami zebatki ma charakter cykliczny. Charakteryzuje ja
okreslona powtarzalno$¢ czasowa wzrostu wartosci sity Py (rys. 26.10) w interwale
2,4 s.

Rys. 26.10 Przebieg sily Pn (p = 125 mm). Wyzebianie sie pary zab Z1 - sworzen S1
oraz wejscie w przypor pary zab Z2 - sworzen S2

Kazdy wejScie w przypor zeba kota napedowego ze sworzniem segmentu
zebatki powoduje skok wartosci sity Pn do okoto 1600 N. Podczas obracania sie kota
nastepuje przemieszczanie sie punkt styku w kierunku glowy zeba i warto$¢ sity Pn
maleje. W momencie, gdy punkt styku znajduje sie mniej wiecej w potowie
wysokoS$ci zeba nastepuje zmiany zwrotu silty Pn i znaczny spadek jej wartoSci
(rys. 26.11).

Na rysunkach 26.10+26.12 kolejno przedstawiono charakterystyczne fazy
wspoétpracy kota napedowego z zebatka sworzniowa, w czasie symulacji
dynamicznej MES.

Moment wej$cie w przypor zeba Z2 ze sworzniem S2, podczas gdy zab Z1
znajduje sie w potozeniu tuz przed wyjSciem z przyporu ze sworzniem S1,
przedstawia rysunek 26.10. WejScie w przypor pary zab Z2 ze sworzniem S2
(wskaznik przyporu ~1,05) powoduje, ze w czasie 1,344 sekundy nastepuje
gwattowny wzrost sity Py (sktadowej pionowej sity miedzyzebnej Pm) do wartoSci
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1530 N. Nastepnie, w przedziale czasu 1,344+2,432 s, sita Pn stopniowo maleje,
osiagajac wartos¢ 734 N. W okolicach potowy odcinka przyporu nastepuje zmiana
zwrotu wektora sity Px i gwattowny spadek do wartosci (ujemnej) 90 N (rys. 26.11).
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Rys. 26.11 Przebieg sity Pn (p = 125 mm). Obtaczanie sie pary zab Z2 i sworzen S2
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Rys. 26.12 Przebieg sily Pn (p = 125 mm). Wyzebianie sie pary zab Z2 - sworzen S2
oraz wejscie w przypor pary zab Z3 - sworzen S3

Wraz z przemieszczaniem sie linii przyporu w strone gtowy zeba Z2 wartos¢
sity Pn nieco wzrasta, po czym maleje, aby w fazie wyjscia z przyporu zeba Z2 ze
sworzniem S2 osiggna¢ minimum globalne, co mozna przesledzi¢ analizujgc rysunek
26.12. Zazebianie, jak tatwo dostrzec na rysunkach 10+12, odbywa sie w cyklu okoto
2,4 sekundy.
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26.8 ANALIZA DYNAMICZNA MES MECHANIZMU POSUWU 2BP; PRZYPADEK
II: PODZIALKA ZMNIEJSZONA, p =115 mm

Przypadek II dotyczy analizy przeprowadzonej przy zmniejszonej podziatce
miedzysegmentowej do wartosci p = 115 mm. W fazie poczatkowej charakter
wspotpracy kota napedowego z zebatkg, jak mozna zauwazy¢ (rys 26.13 i 26.14) jest
bardzo podobny do przypadku, gdy podziatka miedzysegmentowa ma warto$¢
nominalng p = 125 mm. WejScie w przypor zeba Z2 kota napedowego z ostatnim
sworzniem S2 segmentu zebatki przejawia sie gwattownym skokiem wartoSci sity
Pn.
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Rys. 26.13 Przebieg sity Px (p = 115 mm). Wyzebianie sie pary zab Z1 - sworzen S1
oraz wejscie w przypor pary zab Z2 - sworzen S2
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Rys. 26.14 Przebieg sity Pn (p = 115 mm). Obtaczanie sie pary zab Z2 i sworzen S2

Wspotpraca kota napedowego z segmentem zebatki, tj. zeba Z1 ze sworzniem
S1 oraz poczatkowa faza wspélpracy zeba Z2 ze sworzniem S2 jest faza wspotpracy
prawidtowej (odpowiada nominalnej podziatce p = 125 mm). Po tym czasie 3,6 s
wystepuja symptomy wspotpracy nieprawidtowe;j.

293



2017 | GORNICTWO ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU 2016
Volume6 | p o daktor naukowy tomu: Marek POZZI

issue 2

W przypadku podziatki nominalnej, gdy symulacja trwata 7 s dochodzito do
okoto 2,5 cykli zazebienia, natomiast przy zmniejszonej podziatce
miedzysegmentowej, zamodelowanej pomiedzy sworzniami: S2 (ostatnim jednego
segmentu zebatki) i S3 (pierwszym segmentu nastepnego), kontakt zeba Z2 ze
sworzniem S2 jest znacznie wydtuzony i trwa okoto 4,7 s. Dla przypadku II dochodzi
tylko do okoto 1,5 cyklu zazebienia w takim samym czasie (7 s) trwania symulacji.

W toku komputerowej symulacji wspotpracy wejscie w przypor zeba Z2 ze
sworzniem S2 zostato wyznaczone po czasie 1,337 s (rys. 26.13), przy czym sita Pn
wyniosta 1616 N. W dalszym ciggu zauwazamy stopniowy spadek wartosci sity Pn.
Po czasie 2,48 sekundy dochodzi do zmiany charakteru zazebienia, gdy strefa
kontaktu przesuwa sie do potowy wysokosci zeba. Wéwczas nastepuje znaczny
spadek wartos¢ sity Py do okoto -60 N (rys. 26.14), aby osiggna¢ swoje minimum
lokalne -14 N po czasie 3 s. Do czasu ~3,7 s symulacji przebieg pionowej sktadowej
Pn sity miedzyzebnej jest taki jak w przypadku podziatki nominalne;j.

Skrdcenie podziatki miedzysegmentowej (S2-S3) skutkuje zwiekszeniem sie
kata obrotu kota napedowego nim nastapi wejscie w przypor kolejnej pary zab Z3 ze
sworzniem S3 (rys. 26.15). Para Z2-S2 jest w przyporze, gdy w przyporze jest para
73-S3.

Rys. 26.15 Przebieg sity Pn (p = 115 mm). WejScie w przypér pary zab Z3 - sworzen S3.
Nastepnie wejscie w przypor pary zab Z4 - sworzen S4 oraz opdznione wyzebianie sie pary
zab Z2 - sworzen S2 i wej$cie w przypor pary zab Z3 - sworzen S3

Ze wzgledu na skrocong podziatke miedzysegmentowa para Z2-S2 pozostaje w
przyporze jeszcze do chwili czasu 6,08 s - wejscia w przypér pary Z4-S4 (rys. 26.15).
Powoduje to chwilowy gwattowny spadek wartosci sity Pn do wypadkowej wartosci
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~0 N. A nastepnie jej gwattowny wzrost do wartoSci ~1550 N, zwigzany
z opOZnionym wyjSciem z przyporu pary Z2-S2.

26.9 ANALIZA DYNAMICZNA MES MECHANIZMU POSUWU 2BP - PRZYPADEK
III: PODZIALKA ZWIEKSZONA, p = 134 mm

Przypadek III dotyczy analizy przeprowadzonej przy zwiekszonej podziatce
miedzysegmentowej do wartosci p = 134 mm. Zwiekszenie podziatki
miedzysegmentowej o warto$¢ 9 mm powoduje, ze charakter wspoétpracy kota
napedowego z zebatka jest bardzo podobny tylko przez ~1,3 s (rys. 26.16) do
nominalnego przypadku I. Warto takze poréwnac rysunki 26.10 i 26.16 oraz 26.11
i26.17.
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Rys. 26.16 Przebieg sily Pn (p = 134 mm). Wyzebianie sie pary zab Z1 - sworzen S
oraz wejscie w przypor pary zab Z2 - sworzen S2

Wejscie w przypér zeba Z2 kota napedowego z ostatnim sworzniem S2
segmentu zebatki przejawia sie gwattownym skokiem wartosci sity Pn. Zwiekszenie
podziatki miedzysegmentowej spowodowato zaburzenie cyklu zazebienia. Otdz
zwiekszeniu ulegla podziatka miedzysworzniowa S2-S3 az do 134 mm, co
spowodowalo wcze$niejsze wejScie w przypor pary Z3-S3 i uderzenie zeba Z3
w glowe sworznia owalnego S3 niemal przy samym wierzchotku (rys. 26.17), ktére
nastepuje juz po uptywie ~1,8 s. Kolejny gwattowny skok wartosci sity Pn siega
5908 N. Skutkiem tego jest w przypadku III, Ze przy p = 134 mm nastepuje wzrost
warto$¢ pionowej sktadowej Pn sity miedzyzebnej az do 370% (!) wartosci
nominalnej. Zwiekszenie podziatki miedzysegmentowej (S2-S3) powoduje, ze
zmniejsza sie kat obrotu kota napedowego nim nastapi wejScie w przypor kolejnej
pary zab Z3 ze sworzniem S3 (rys. 26.17).
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Rys. 26.17 Przebieg sily Pn (p = 134 mm). Wyzebianie sie pary zab Z2 - sworzen S2
oraz wejScie w przypor pary zab Z3 - sworzen S3 i obtaczanie sie zeba po glowie sworznia

W czasie 0,2 s nastepuje wyjScie z przyporu pary Z2-S2, przejScie
z dwuparowego zazebienie Z2-S2 i Z3-S3 w tylko jednoparowe Z3-S3 (rys. 26.18).
Wartos¢ sity Pn gwattownie maleje do ~4200 N. Nastepnie w czasie ~2,8 s (od 2 do
4,8 s symulacji) wartos¢ sity Pn maleje w przedziale 4132 N + 1000 N. Przypor
jednoparowy trwa ~4,2 s (od 1,9 do 6,1 s symulacji) kiedy nastepuje zazebienie para
Z4-74 (rys. 26.18) i przez chwile ponowny przypor dwuparowy.
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Rys. 26.18 Przebieg sily Px (p = 134 mm). Minimum lokalne sily PN w przyporze pary Z3-S3,
po ktérym nastepuje (nastapi) wejscie w przypor pary zab Z4 - sworzen S4

£

CEEEEEEEEEGE GG EEES
ST

REEEREREENE

K

296



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Zagadnienia Energomaszynowe i Bezpieczenstwo w Gornictwie Vioslsuurzef
Najnizsza warto§¢ Pn = -65 N wyznaczona zostata dla jednoparowego

zazebienia Z3-S3. Linia styku zeba Z3 ze sworzniem S3 znajduje sie wowczas ~%
wysokoSci zeba Z3 (rys. 26.18). W chwili zaistnienia przyporu dwuparowego, czyli
w chwili, gdy wchodzi w przypor para Z4-S4 sita Pn osigga warto$¢ nominalng
wynosi 1615 N.

Ze wzgledu na skale rysunkéw 26.10-26.18, zamieszczone na nich wykresy
umozliwiajg jedynie identyfikacje kwalitatywna przebiegdw sity Pn. W celu
umozliwienia oceny kwantytatywnej przebiegéw, odpowiadajacych analizowanym
przypadkom podziatki miedzysegmentowej, zestawiono je na rysunku 26.19.
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Rys. 26.19 Przebiegi sily Pxn generowane w ANSYS Workbench dla podziatek
miedzysegmentowych: a) p=125mm, b) p=115mm, ¢) p =134 mm
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26.10 PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza MES jest prdba numerycznego rozwigzania
zagadnienia wplywu zmiany podziatki miedzysegmentowej mechanizmu posuwu
2BP na wspélprace kota napedowego z zebatka sworzniowa. Celem tej analizy MES
byto wyznaczenie wartos$ci sity miedzyzebnej oraz kierunkéw jej dziatania podczas
posuwu pod wptywem zmian podziatki miedzysegmentowej zebatki ze sworzniami
o przekroju owalnym.

Na potrzeby analizy numerycznej zostaty zamodelowane wybrane przypadki
relacji geometrycznej miedzy segmentami zebatki, tzn. zmiany podziatki
miedzysegmentowej P, ktére odwzorowano poprzez zmiane podziatki sworzniowej
p. Wykazano, ze zmienna warto$¢ podziatki miedzysegmentowej decyduje
o charakterze przyporu, czyli o wspdipracy zebéw kota napedowego z zebatka
sworzniowa. W efekcie warto$¢ podziatki miedzysegmentowej znaczgco wptywa na
charakter przebiegu sktadowej pionowej sity Pu. Sktadowa pionowa zmienia zwrot
w trakcie przyporu. W wyniku zmiany podziatki dla obu skrajnych przypadkéw
nastepuje zwiekszenie czasu wspdtpracy pary zagb-sworzen bedacej w przyporze.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania
Metody Elementéw Skonczonych do oceny wptywu potozenia kota napedowego
wzgledem poszczegélnych sworzni segmentu zebatki na cykl zazebienia
i towarzyszace temu zmiany stanu obcigzenia, ktére wyrazane s3 w postaci
zmiennoS$ci  przebiegu sit miedzyzebnych w zaleznoSci od podziatki
miedzysegmentowe;j. Identyfikacja poszczeg6lnych przypadkéw zazebienia pozwala
wskaza¢ najbardziej niekorzystne stany obcigzenia, ktére wptywaja na wzmozony
proces zuzycia zebow i sworzni (rys. 26.20) w wyniku periodycznego skokowego
wzrostu sity miedzyzebnej w cyklu zazebienia (np. rys. 26.19b). A przy tym s3 to
stany szczegoélnie niekorzystnego wptywu na parametry pracy kombajnu.

Rys. 26.20 Przyklady zuzycia eksploatacyjnego elementéw
mechanizmu bezciegnowego posuwu 2BP:
a) i b) napedowe koto zebate ciagnika C1i C2,
c) sworzen segmentu zebatki o przekroju owalnym
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WPLYW PODZIALKI MIEDZYSEGMENTOWE] NA WSPOLPRACE
KOLA NAPEDOWEGO Z ZEBATKA O OWALNYM PRZEKROJU SWORZNI
W MECHANIZMIE POSUWU 2BP - ANALIZA MES

Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje analizy numerycznej wspotpracy kota
napedowego z zebatkq o owalnym przekroju sworzni w mechanizmie EICOTRACK (2BP -
mechanizm bezciegnowego posuwu z dwoma kotami napedowymi) przy uwzglednieniu
wplywu zmian podziatki miedzysegmentowej. System bezciegnowego posuwu Z2BP
odwzorowano w przestrzeni tréjwymiarowej Srodowiska CAD kreujgc modele geometryczne
kota napedowego i zebatki sworzniowej. Model mechanizmu 2BP zostat uproszczony ze
wzgledu na skomplikowany proces osiatkowania (meshing process) oraz dtugi czas analizy
MES, wynikajqcy ze ztoZonosci obliczeniowej. Analiza MES, przeprowadzona w programie
ANSYS Workbench, miata na celu wyznaczenie wartosci sity miedzyzebnej oraz kierunkow jej
dziatania podczas posuwu dla symulowanych zmian skokowych odstepu miedzy segmentami
zebatki. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono bezciegnowy system posuw EICOTRACK,
stosowany w kombajnach Scianowych, ktéry w Polsce jest produkowany pod nazwq 2BP.
Nastepnie przedstawiono sposéb parametryzowania modelu przestrzennego mechanizmu 2BP
w programie ANSYS. Przeprowadzono kolejne etapy modelowania parametréw wspotpracy
kota napedowego ze sworzniami segmentu zebatki - modelowanie kontaktu, warunkéw
brzegowych itd. Przeprowadzono dyskretyzacje modelu, dokonujgc podziatu continuum
modelu brytowego na elementy skoriczone. Zamodelowano sily dziatajqce na koto. Wykonano
badania w oparciu o model quasi-dynamiczny z uzyciem Metody Elementéw Skoriczonych.
Wyniki analizy MES zilustrowano graficznie w postaci charakterystyk sktadowej pionowej sity
miedzyzebnej.

Stowa kluczowe: EICOTRACK, 2BP, mechanizm posuwu, napedowe koto zebate, zebatka,
sworznie owalne, kombajn scianowy, CAD, MES

INFLUENCE OF THE INTERSEGMENT SCALE ON INTERACTION
OF DRIVE GEAR WITH A RACK WITH AN OVAL CROSS-SECTION
PINS AT THE EICOTRACK HAULAGE MECHANISM - FEM ANALYSIS

Abstract: The article presents a proposal for numerical analysis of the interaction of drive
gear with a rack with an oval cross-section pins at the EICOTRACK haulage mechanism with
two drive wheels (2BP) taking into account the influence of changes of the intersegment scale.
The 2BP chainless haulage system was modeled in three-dimensional CAD environment by
creating geometrical 3D models of the drive gear and rack pins. Due to the complicated
meshing process and long FEA, resulting from the computational complexity, model of 2BP
mechanism has been simplified. The aim of the FEM analysis, carried out in ANSYS Workbench,
was to determine the values of intermesh force and directions of its impact during the feed for
the simulated changes in pitch between the rack segments. The first part of the paper presents
the EICOTRACK type chainless haulage system applied in longwall shearers, which is produced
in Poland under the name 2BP. Then shown by the way of parameterization spatial 3D model
of 2BP mechanism in ANSYS. It was conducted by the consecutive steps of modeling the
interaction parameters relating to the drive gear with rack pins included the contact
modeling, boundary conditions etc. Model discretization was made by sharing the continuum
of solid model into finite elements. Forces acting on the drive gear was modeled. Tests were
performed using a quasi-dynamic model by using the Finite Element Method. The results of
FEM analysis are illustrated graphically in the form of characteristics a vertical component of
intermesh force.

Key words: EICOTRACK, 2BP, haulage system, drive gear, rack, oval pins, longwall shearer,
CAD, MES
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