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Bucket wheel excavator cutting tooth stress
and deformation analysis during operation
using Finite Elements Method (FEM)

In the case of bucket wheel excavators, the cutting process is influenced by the forces
opposing the working elements and cutting tools. These forces determine the choice of
machines and their parameters as well as the operating method [1, 2]. Studies conduct-
ed on the failure causes of mechanical parts show that the cutting and loading systems
cause the highest rate of failure — about 32% of all recorded mechanical failures [3].
In this paper, we will use the Finite Element Method (FEM) to analyze the deformations
and stresses acting on the cutting teeth mounted on the rotor of BWEs. For this, Solid-
Works® software was used, both as a CAD tool to design the teeth as well as to model

and simulate the phenomena.

Key words: BWE, rotor, cutting teeth, cutting tooth support, FEM, force, strain, defor-
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1. STEPS FOR A FEM APPROACH

The starting point for any project using FEM and
simulation is a model that can be a part or a set of
parts. First, the characteristics of the material(s) of
the parts, the tasks to which they are subjected, and
the restrictions are defined [4]. Subsequently, as with
any FEM-based analysis tool, the geometry of the
model is divided into relatively small entities called
finite elements. Creating the elements is commonly
called meshing [5].

The degrees of freedom (DOF) of a node in a fi-
nite element mesh define the ability of the node to
perform translation and rotation. The number of de-
grees of freedom that a node possesses depends on
the element type. In SolidWorks® simulation, the
nodes of the solid elements have three degrees of
freedom, while those of the shell elements have six
degrees of freedom.

Creating the mesh network often requires changes
in the CAD geometry:

— cancelling — the process of removing parts of the

geometry that are insignificant to the analysis,
such as fillets or bevels,

— idealization — a more aggressive process of
changing the geometry; for example, thin walls are
replaced with surfaces or beams replaced by lines,

— cleaning — necessary for the geometry to satisfy
the requirements imposed by the meshing.

Fig. 1. Creation of mathematical model

Creating a mathematical model consists of: modi-
fying the CAD geometry (i.e., Fig. 1 — we removed
the fillets), defining the loads and strains, imposing
the restrictions, defining the properties of the material,
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and determining the type of analysis (static, dynamic,
etc.) to be carried out [6]. The properties of the mate-
rial, the tasks, and the restrictions imposed on the
model make up the input information for a certain
type of analysis.

The mathematical model based on the FEM geom-
etry, the information and properties of the material,
the requirements to which the model is subjected,
and the imposed restrictions can be divided into finite
elements using the meshing process (Fig. 2).

The discreet loads and restrictions are applied to
the nodes of the finite element mesh [7].

FEA FEA
model results

Fig. 2. Building FEM model

Often, the most difficult step of an FEM study is
the analysis of the results. The correct interpretation
of the results implies the understanding of all of the
simplifications and errors that they induce in the first
three stages: defining the mathematical model, the
meshing, and coming up with the solution.

2. VON MISES YIELD CRITERION

The von Mises stress test criterion (also known as
the Huber criterion) is a stress test that represents all
six components of a general 3-D state (Fig. 3).

Fig. 3. General state of stresses

The general stress is represented by three normal
stresses (o, 0,, 0,) and six tangential or shear stress-
es. Due to the symmetry of the shear stresses, the 3D

general tension state is characterized by six com-
ponents: G, G,, 0, and T, = Ty, T, = T, T, = Ty
Von Mises stress can be expressed by the following
equation:

0.5-|:(Gx -0, )2 +(Gy -0, )2 +
Oy = M
(0, -0, )2]+3-(r)25y +r§z +r§x)

Von Mises stress is frequently used for the struc-
tural safety analysis of materials with elasto-plastic
properties (such as steel or aluminum alloys). In the-
ory, a ductile material yields when the von Mises
stress equals the permissible stress limit. In most cas-
es, the flow limit is used as a stress limit. According to
the von Mises criterion in the case of failures, the fac-
tor of safety (FOS) is expressed as follows:

FOS = Slimit ®)

va

where cy;,,;; is the flow limit.

3. GEOMETRIC PARAMETERS
OF TEETH OF BWES

The geometry of the cutting teeth of BWEs is influ-
enced by:

— the functional parameters of the excavator,

— the constructive parameters of the cups (Fig. 4)
and rotor (Fig. 5),

— the shape and type of cutting teeth used,

— the type of excavated material,

— cost.

There are two types of cutting teeth: 1 — chisel-shaped
cutting teeth (used on BWESs); 2 — conically shap-
ed cutting teeth (used on both single-bucket excava-
tors and shearer-loader machines) [10].

Fig. 4. Bucket with cutting teeth of BWE [8]
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Fig. 5. Rotor assembly of BWE [9]

In Figures 6 and 7, we present a chisel-shaped cut-
ting tooth that is mounted on an EqRc — 1400-type
BWE used in the Oltenia Basin open-pit lignite
mines [11]. From the point of view of the geometric
parameters, two types of cutting teeth are needed:
one for overburden excavation, and the other for lig-
nite excavation. We analyzed the tooth used for lignite
excavation; the geometric parameters of these cutting
teeth are shown in Table 1 [12].

Fig. 6. Chisel-shaped cutting tooth with support
bracket used in open-pit coal mines in Oltenia Basin
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Fig. 7. Geometric dimensions of chisel-shaped cutting
tooth with support bracket used in open-pit coal mines
in Oltenia Basin

4. DETERMINATION OF STRAINS
AND STRESSES OF
CUTTING TEETH USING SOLIDWORKS®

For a realistic approach, the FEM was conducted
on an assembly of a cutting tooth and its cup holder
support bracket. When creating this assembly, we set
up the geometrical links between the two compo-
nents. Figure 8§ shows the restrictions (fixation condi-
tion) imposed on the analyzed assembly.

Table 1

Geometric parameters of analyzed cutting teeth (used for lignite excavation)

No. Geometric parameters Symbol Dimensions of cutting tooth [°] Correlation
1. | angle of clearance o 55

2. | setangle B 7 o+PB+3=90°
3. | angle of sharpening ) 28

4. | cutting angle Y 35 v+ o= 90°
5. | longitudinal lateral angle S -

6. | transverse lateral angle 0 -

7. | rake angle [0} 13 -

8. | cutting edge width b 120 -
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Fig. 8. Fixation conditions of cutting tooth

The maximum tangential and normal cutting forc-
es at the tooth’s trajectory were considered as well
as the lateral force generated by the pivoting move-
ment [13].

These forces have the following values:

F, = 60 kN; F, = 18 kN; F, = 10 kN. With respect
to the tooth surfaces, we will have the following com-
ponent forces:

Fy| = Fcoso - Fycosy = 25.857 - 10°N 3)
F,; = F,sina. - F,siny = 36.198 - 10° N (4)
F,,=10-10°N (5)

For these forces, the state of stresses for a cutting
tooth with a sharpening angle of 28° (which has a leaner
construction) were determined. These forces are the
resultant forces of specific loads having a random dis-
tribution on the active faces of the cutting tooth,
which (for our calculations) were considered as ap-
plied to the tip of the cutting tooth (Fig. 9).
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Fig. 9. Forces that act on tooth

The material used for the simulation is 4/MoCrl1,
or equivalent to 6y, = 750 N/mm?, o, = 950 N/mm?
(medium hardened alloy steel, recommended for
thermal treated parts).

Figure 10 shows the cutting tooth mesh nodal net-
work, and Figure 11 shows the deformations of the
cutting tooth resulting from the FEM analysis. It can
be noticed that the maximum deformation is 0.665 mm
and occurs at the tip of the cutting tooth.

Fig. 10. Mesh nodal network

URES ()

Fig. 11. Deformation of cutting tooth

and its cup holder support bracket assembly

Based on Figure 12, it can be observed that the
most stress occurs on the tail part of the cutting tooth
(between its holder and joint). The maximum von
Mises stress is 332 N/mm?.

von Mises flymmA2 [MPs)

Fig. 12. Stress of the cutting tooth
and. its cup holder support bracket assembly
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5. CONCLUSIONS

FEM is a numerical analysis method that is used to
solve problems in various engineering fields. In me-
chanical engineering, it is widely used for solving
structural, vibrational, and thermal problems; and
because of its numerical versatility and efficiency, this
method imposed itself on the engineering analysis
software market while other methods have become
niche applications.

FEM/FEA is mainly used during the product-
-development phase to analyze a project. The ultimate
goal of using FEM as a design tool is to change the
standard repetitive cycle of design — prototype — test
into a simplified process in which the prototypes are
not used as design tools but rather as a validation of
the final design.

The use of FEM enables design iterations to shift
from the physical space of prototypes and testing into
the virtual space of computer simulation.

The simulation of the behavior of cutting teeth
mounted on BWEs using FEM was based on the re-
sults (obtained over the years by the Department of
Mechanical, Industrial, and Transport Engineering)
of research contracts aimed at improving the perfor-
mance of BWEs used in open-pit mining in the Olte-
nia Basin.

The results obtained using this method are consis-
tent with those determined by analytical methods in
the research studies conducted within the MITE De-
partment:

— mounting the cutting tooth into a cup holder
causes the von Mises stress to be maximal in the
tail area of the tooth, holder, and joint;

— the maximum deformation occurs at the tip of
the cutting tooth;

— it is necessary to design a new holder that will
better encase the cutting tooth and to carry out
a study of the deformations and stresses in this
new configuration using simulation and modeling.
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Analiza naprezen i odksztatcen zeboéw tnacych
koparki wielonaczyniowej w trakcie pracy
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES)

W przypadku koparek wielonaczyniowych na proces urabiania majq wplyw sily przeciw-
stawne elementow roboczych i narzedzi urabiajgcych. Sily te determinujqg wybor maszyn
i ich parametrow oraz metody dziatania [1, 2]. Badania nad przyczynami awarii czesci
mechanicznych pokazujq, ze systemy urabiania i tadowania powodujq najwiecej awarii,
okoto 32% wszystkich odnotowanych awarii mechanicznych [3]. W niniejszej pracy be-
dziemy uzywac metody elementow skorniczonych (MES) do analizy odksztatcen i napre-
zen dziatajqcych na zqb tngcy, zamocowany na kole czerpakowym koparek wielonaczy-
niowych. W tym celu wykorzystano oprogramowanie SolidWorks® - zaréwno jako
narzedzie CAD do projektowania zeba, jak i do modelowania oraz symulacji zjawisk.

Stowa kluczowe: koparka wielonaczyniowa, koto czerpakowe, zeby tngce, uchwyt ze-
bow tngcych, MES, sita, naprezenie, odksztatcenie

1. KROKI W ANALIZIE
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Punktem wyjscia jakiegokolwiek projektu z wyko-
rzystaniem metody elementéw skoficzonych i symula-
cji jest model, ktéry moze stanowi¢ element ukladu
czeSci. Najpierw okreSla si¢ cechy charakterystyczne
materialu (materialéw) czedci, zadania oraz ograni-
czenia, ktérym model jest poddawany [4]. Nastepnie,
wykorzystujac dowolne narzedzie oparte na metodzie
elementéw skonczonych, geometrie modelu dzieli sie
na stosunkowo mate jednostki nazywane elementami
skonczonymi. Tworzenie elementow jest powszechnie
nazywane generowaniem siatki elementow [5].

Stopnie swobody wezta w siatce elementéw skon-
czonych okreslajg zdolno$¢ wezta do wykonywania
translacji i rotacji. Liczba stopni swobody w weZle za-
lezy od typu elementu. W programie SolidWorks® Si-
mulation wezly elementdéw bryly maja trzy stopnie
swobody, natomiast wezly elementéw skorupy maja
sze$¢ stopni swobody.

Tworzenie siatki elementéw czesto wymaga zmian
w geometrii CAD:

— kasowanie jest to proces usuwania czeSci geo-
metrii, ktére sa nieistotne podczas analizy, takie
jak zaokraglenia lub skosy;

— idealizacja jest bardziej agresywnym procesem
zmiany geometrii, na przyktad cienkie Sciany sa
zastepowane przez powierzchnie lub belki zaste-
powane sa przez linie;

— czyszczenie jest niezbedne, aby geometria spel-
niala wymagania narzucone przez proces genero-
wania siatki.
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Rys. 1. Tworzenie modelu matematycznego

Na tworzenie modelu matematycznego sklada sie:
modyfikowanie geometrii CAD (tj. usunicto zaokra-
glenia — rys. 1), okreSlenie obciazen i naprezef, na-
rzucenie ograniczen, okreslenie wlasciwosci materiatu
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i rodzaju analizy (statyczna, dynamiczna itd.), jaka
nalezy przeprowadzi¢ [6]. Wlasciwosci materiatu, za-
dania i ograniczenia narzucone na model stanowig
dane wyjSciowe dla okreslonego typu analizy.

Model matematyczny oparty na geometrii meto-
dy elementow skonczonych, informacje o materiatach
1 ich wlasSciwosci, wymagania, jakim poddany jest mo-
del oraz narzucone ograniczenia, mozna podzieli¢ na
skoficzone elementy przy uzyciu procesu generowa-
nia siatki elementéw (rys. 2). W odniesieniu do we-
ztoéw siatki elementow stosuje si¢ dyskretne obciaze-
nia i ograniczenia [7].

o Dyskretyzacja

matematyczny

Model
MES

Rys. 2. Budowanie modelu dla metody
elementow skonczonych

Czesto najtrudniejszym krokiem badania meto-
dy elementdw skonczonych jest ocena wynikéw. Po-
prawna interpretacja wynikow oznacza zrozumienie
wszystkich uproszczen i btedow, jakie one wywotuja
w pierwszych trzech etapach: okreSleniu modelu ma-
tematycznego, generowaniu siatki i rozwiazaniu jej.

2. KRYTERIUM JAKOSCI VON MISESA

Kryterium testu naprezen von Misesa, znane row-
niez jako kryterium Hubera, to test naprezen, ktdry
reprezentuje wszystkie sze$¢ elementéw ogdlnego
stanu 3D (rys. 3).

Rys. 3. Geometryczny stan naprezen

Na naprezenie ogdlne sktadaja sie trzy naprezenia
normalne: ©,, ©,, 6, i szeS¢ naprezen stycznych.
Z uwagi na symetrie¢ naprezen stycznych ogdlny
stan naprezenia 3D charakteryzuje sze$¢ elementow:

Op Oy O, 1 Ty = Ty Ty = Ty Ty = T Naprezenie

von Misesa mozna wyrazi¢ nastepujacym réwnaniem:

2 2
0,5.[ _ _
o (0p-0y) +(cy-0,) + "
(GZ—GX)2]+3~(T)2W+T§,Z+T§X)

Naprezenie von Misesa uzywane jest do analizy
bezpieczenstwa strukturalnego materialow o wiasci-
wosciach elastoplastycznych (takich jak stopy stali lub
aluminium). Teoretycznie material ciagliwy poddaje
si¢, kiedy naprezenie von Misesa jest rowne granicy
dozwolonego naprezenia. W wiekszoSci przypadkdw
jako granice naprezen wykorzystuje sie granice ply-
niecia. Zgodnie z kryterium von Misesa, w przypadku
awarii wspolczynnik bezpieczenistwa (FOS) wyrazony
jest jako:

FOS = Slimit_ )

va

gdzie oy;,,;; to granica plyniecia.

3. GEOMETRYCZNE PARAMETRY ZEBOW
KOPAREK WIELONACZYNIOWYCH

Na geometrie zebow tnacych koparek wielonaczy-
niowych maja wplyw:
— parametry funkcjonalne koparki,
parametry konstrukcyjne czerpakéw (rys. 4) i kota
czerpakowego (1ys. 5),
ksztalt i rodzaj uzywanych zebow tnacych,
rodzaj urabianego materiatu,
koszt.

Sa dwa rodzaju zebdw tnacych: zeby tnace w ksztat-
cie przecinaka uzywane w koparkach wielonaczynio-
wych oraz zeby tnace w ksztalcie stozka wykorzysty-
wane zarowno w koparkach wielonaczyniowych, jak
i kombajnach [10].

Rys. 4. Czerpak z zebami tngcymi

koparki wielonaczyniowej [8]
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Rys. 5. Zespot kota czerpakowego
koparki wielonaczyniowej [9]

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przecinakowy
zab tnacy mocowany na kotowych koparkach wielo-
naczyniowych typu EqRc — 1400, ktére uzywane sa
w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego w za-
glebiu Oltenia [11]. Ze wzgledu na parametry geome-
tryczne potrzebne sa obydwa typy zebow tnacych. Je-
den do eksploatacji warstw nadktadowych, a drugi do
eksploatacji poktadu wegla brunatnego. W tabeli 1
przedstawiono geometryczne parametry analizowa-
nych z¢bow tnacych [12].

Rys. 6. Zgb tngcy w ksztalcie przecinaka ze wspornikami
uzywany w kopalniach odkrywkowych w zaglebiu Oltenia
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Rys. 7. Wymiary geometryczne przecinakowego
zeba tngcego ze wspornikiem,
jaki jest uzywany w kopalniach odkrywkowych
w zaglebiu Oltenia

4. OKRESLENIE NAPREZEN ZEBA TNACEGO
ZA POMOCA SOLIDWORKS®

Przyjmujac podejscie realistyczne, analize metoda
elementow skonczonych przeprowadzono na zespole
zeba tnacego 1 wspornika jego uchwytu. W trakcie
tworzenia tego zespotu, skonfigurowano geometrycz-
ne polaczenia pomigedzy dwoma elementami. Rysu-
nek 8 przedstawia ograniczenia (warunki mocowa-
nia) narzucone na analizowany zespot.

Tabela 1

Parametry geometryczne analizowanych zebow tnacych (uzytych podczas eksploatacji wegla brunatnego)

Nr Parametry geometryczne Symbol Wymiary ze¢ba tnacego [°] ZaleznoSci

1. | kat przytozenia o 55

2. | kat nastawienia B 7 o+ p+06=90°
3. | kat ostrzenia 4 28

4. | kat ciecia v 35 Y+ o =90°
5. | kat boczny wzdtuzny & -

6. | kat boczny poprzeczny 0 -

7. | kat zgarniania [0) 13 -

8. | szeroko$¢ krawedzi tnacej b 120 -
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Rys. 8. Warunki mocowania zeba tngcego

Rozwazono maksymalne styczne i normalne sily
urabiania na trajektorii zgba, jak réwniez jego sile
boczna generowang przez ruch obrotowy [13].

Sily te przyjmuja nastepujace wartoSci:

F, = 60kN; F, = 18 kN; F, = 10 kN. W odniesieniu
do powierzchni zeba bedziemy miec nastepujace sity

sktadowe:
F,; = F,cosa - F,cosy = 25,857 - 10° N 3)
F,y = F,sina - Fysiny = 36,198 - 10° N (4)
F,=10-10°N (5)

W przypadku tych sit okreSlono stan naprezef dla
zeba tnacego o kacie ostrza 28°, ktdry ma wezsza kon-
strukcje. Sily te to wypadkowe sit obcigzen wtas-
ciwych o przypadkowym rozmieszczeniu na aktyw-
nych czotach zeba tnacego, ktére ze wzgledu na obli-
czenia uznano za zastosowane na ostrzu ze¢ba tngcego

(1ys. 9).

Rys. 9. Sily dzialajgce na zgb

Materiat zastosowany do symulacji to stop 41MoCr11
lub jego odpowiednik o parametrach o, = 750 N/mm?,
o, = 950 N/mm? (§rednio utwardzony stop stali, zale-
cany do czesci obrabianych na goraco).

Rysunek 10 przedstawia topologie weztow siatki
zeba tnacego, a rysunek 11 odksztalcenia zeba tnace-

go wynikajace z analizy przeprowadzonej metoda ele-
mentéw skonczonych. Mozna zauwazyé, ze maksy-
malne odksztalcenie wynosi 0,665 mm i wystepuje na
ostrzu zgba tnacego.

Rys. 10. Topologia weztow siatki

Rys. 11. Odksztatcenie zespotu zeba tngcego
i wspornika jego uchwytu

Na podstawie rysunku 12 mozna zauwazy¢, ze naj-
wieksze naprezenie wystepuje w czesci chwytowej zeba
tnacego pomiedzy jego uchwytem a taczeniem. Mak-
symalne naprezenie von Misesa wynosi 332 N/mm?>.

von Mises fhymmA2 (MPs))

Rys. 12. Naprezenie zespotu zeba tngcego

i wspornika jego uchwytu
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5. WNIOSKI

Metoda elementéw skoficzonych to analiza nume-
ryczna stosowana do rozwiazywania probleméw w rdz-
nych dziedzinach inzynierii. W inzynierii mechanicz-
nej jest ona powszechnie uzywana do rozwiazywania
probleméw konstrukcyjnych, termicznych i zwigza-
nych z wibracjami, a z uwagi na swoja numeryczna
wszechstronno$¢ i skuteczno$¢, metoda ta zdobywa
popularno$¢ na rynku oprogramowania analizy inzy-
nieryjnej, podczas gdy inne metody znalazly tylko ni-
szowe zastosowania.

Metoda analiza elementéw skoficzonych jest sto-
sowana gtéwnie w fazie opracowywania produktu
w celu przeanalizowania projektu. Ostatecznym celem
jej stosowania jako narzedzia projektowego jest zmia-
na standardowego powtarzajacego si¢ cyklu ,,pro-
jekt — prototyp — test” na proces uproszczony, w kto-
rym prototypy uzywane sa do weryfikacji ostateczne-
go projektu, a nie jako narzedzia do projektowania.

Dzieki metodzie elementéw skoficzonych wersje
projektu przesuwaja si¢ z przestrzeni fizycznej proto-
typow i testowania do wirtualnej przestrzeni symula-
cji komputerowe;.

Symulacja zachowania si¢ zeba tnacego, mocowane-
go na czerpakach koparek wielonaczyniowych, za po-
mocg analizy elementéw skoficzonych zostata oparta na
wynikach wieloletnich badan przeprowadzonych w Ka-
tedrze Inzynierii Mechanicznej, Przemystowej i Trans-
portu, ktérych celem byta poprawa wydajnosci koparek
wielonaczyniowych uzywanych w gornictwie odkryw-
kowym na terenie zaglebia Oltenia. Wyniki uzyskane
z wykorzystaniem tej metody sa zgodne z rezultatami
otrzymanymi przy zastosowaniu metod analitycznych
w badaniach naukowych tam prowadzonych:

— mocowanie zeba tnacego w uchwycie powoduje, ze
naprezenie von Misesa jest maksymalne w obszarze
czesci chwytowej zeba, uchwytu i faczenia;

— maksymalne odksztalcenie wystepuje na ostrzu
zeba tnacego;

— nalezy zaprojektowaé nowy uchwyt, ktéry zapewni
lepsza obudowe zeba tnacego, oraz przeprowadzié
badania odksztatcen i naprezen w tej nowej konfigu-
racji, z wykorzystaniem symulacji i modelowania.
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