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Weciggarki glowne sq najbardziej newralgicznym podzespolem maszyn podstawowych. Uszkodzenie tego podzespolu do-
prowadzilo juz wielokrotnie do powaznych awarii, a nawet katastrof calych maszyn. Przyczyn tego stanu rzeczy szukac nalezy
w nie-wlasciwej eksploatacji gorniczej, zaniedbaniach mechanicznych i elektrycznych. W artykule omowiono po krotce kilka
przyktadow niewtasciwych postepowan, ktore doprowadzily maszyny do stanow powaznego zagrozenia lub katastrofy.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pracy, eksploatacja maszyn, koparka kolowa

The main hoists are the most crucial sub-assembly of primary machines. The damage of that sub-assembly has already lead
to serious failures on numerous occasions, and even to catastrophes of whole machines. The causes of that state of affairs can
be traced to improper mining operations, and to mechanical and electrical negligence. The article gives a brief discussion of a
number of examples of improper behavior which has lead machines to the state of a serious threat or to a catastrophe.
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Tlo problemu

Podzespoty i mechanizmy zwodzenia wysiggnikow stano-
wig jedno z bardziej newralgicznych ogniw w uktadzie geome-
trycznym i kinematycznym maszyn podstawowych. Przesledz-
my to na ogo6lnych modelach struktur topologicznych koparek
kotowych. Jezeli by struktur¢ no$na koparki zdefiniowac jako
zbior tych elementow jej konstrukeji i ich wzajemnych wiezi,
ktore w istotny sposob uczestniczg w procesie jej pracy — badz
to poprzez sztywne polaczenie mechanizméw roboczych, badz
tez przez umozliwienie wykonywania ruchéw niezbgdnych do
realizacji procesu urabiania — to niezbednymi w dotychczas
budowanych koparkach okazg si¢ w zasadzie tylko (rys. 1):

* m, —uklad obrotowej konstrukcji nadwozia wraz z samo-
jezdnym podwoziem, stanowigcy podstawowy fundament
maszyny i zapewniajacy jej kontakt z podtozem,

* m,— wysiegnik kota czerpakowego, ktorego celem jest
odsunigcie organu roboczego od gtdéwnej osi obrotu ukta-
du m,, tzn. zapewnienie odpowiedniego zasi¢gu pracy,

* m, —koto czerpakowe wraz z napgdem, czyli organ robo-
czy koparki,

° m, - przeciwcigzar stabilizujacy nadwozie koparki,

* m,— wysiggnik przeciwwagi odsuwajacy przeciwcigzar
na wymagang odlegltos¢, wynikajaca z warunkow réwno-
wagi nadwozia.

Trudno sobie wyobrazi¢ koparke kotowa bez tych pigciu
ogolnych podzbiordéw jej konstrukcji. Pozostate elementy

konstrukcyjne, tj. réznego rodzaju maszty, stupy, odciagi i za-
wiesia spehniaja tylko funkcje pomocnicze — sg jednak bardzo
waznym podzbiorem wigzi taczacych podzbiory glowne w
struktury geometryczne. Struktury te, ze wzgledu na bogactwo
mozliwosci zastosowania podzbior6w pomocniczych, tworza
ogromny zbior konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych, z
ktorych niektére doczekaty sie realizacji przemystowej. Opra-
cowywanie odpowiednio uogoélnionych modeli dynamicznych
dla konkretnych rozwigzan — z racji ich optycznej ro6znorodnosci
— mija si¢ z celem, gdyz ich niepowtarzalno$¢ nie pozwala
na uogo6lnienia i opracowane modele moga juz nigdy nie by¢
przydatne. Stworzenie ogdélnych modeli dynamicznych wyma-
ga wigc odejécia od konkretnych struktur geometrycznych i
przeanalizowania ich niemierzalnych w sensie geometrycznym
struktur topologicznych. Wymaga to zdefiniowania zbioru ele-
mentdw istotnych dla danej konstrukeji oraz ich wzajemnych
potaczen charakteryzujacych schemat geometryczny.

Analiza istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych koparek
kotowych wykazuje, ze poza nielicznymi rozwigzaniami ist-
nieja trzy podstawowe typy ich nadwozi:

e tradycyjny uktad dwoch trojkatow polaczonych wieziag

sprezysta (rys. 1 poz. a),

e ukfad z nadwoziem typu ,,C” (rys. 1 poz. b),
e uklad z wysuwnym wysiggnikiem kota czerpakowego

(rys. 1 poz. ¢).

Struktury te, zbudowane z przyjetych powyzej podzbiorow
podstawowych m +m_, r6znig si¢ zasadniczo tylko kolejnoscig
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Rys.1. Podstawowe struktury topologiczne koparek kotowych: a) — struktura tradycyjna; b) — struktura typu ,,C”’; ¢) — struktura ze zmienng dtugos$cia
wysuwu wysiggnika. Obok zaznaczono pigcioweztowe grafy potaczen tych struktur

Fig. 1. Basic topological structures of wheel excavators: a) the traditional structure; b) structure of the ,,C” type; ¢) structure with the changeable length
of the expansion of the boom. The accompanying graphs show five-point joints of these structures

potaczen wewnetrznych p,,, czyli w mysl przyjetej topologii sa
rozne. Bez wnikania w naturg tych potaczen nalezy pamigtac,
ze przedstawione struktury sg rOwnowazne w sensie przyjetej
topologii z przestrzennymi schematami geometrycznymi i kine-
matycznymi, co oznacza, ze niewazny jest na razie fizyczny sens
tych wigzi, ich wymiary geometryczne, czy nawet nieliniowos$¢
dynamiczna. Stad wynikaja dwa istotne wnioski:

* Podstawg utrzymujaca kazdy z powyzszych modeli przy
,»zyciu” jest podzespot m, tzn. uktad strukturalny podwo-
zia i nadwozia. W sensie dynamicznym ma on tylko trzy
katowe stopnie swobody i szesciowymiarowy wektor ob-
cigzen zewnetrznych. Ten rodzaj obciazenia i przemiesz-
czen katowych wyjasnia, jak newralgicznym elementem
sa dzwigary pier§cieniowe. Ich zniszczenie powoduje
unicestwienie modelu, tzn. katastrofe koparki (rys. 2).

* W zaprezentowanych modelach jest tylko jedna elastycz-
na, ale za to fundamentalna wigz jednostronna ¢, lub c_.
To caly uklad zwodzenia wysiegnika kola czerpakowe-
go. Przerwanie tej wigzi demoluje natychmiast koparke.

Wszystkie mniej lub bardziej sztywno potaczone masy

—poza m, — laduja ostatecznie na ziemi.

Ta jednostronna wigz elastyczna to oczywiscie caty
skomplikowany ciagg kinematyczny — zwany potocznie mecha-
nizmem zwodzenia — poczawszy od silnika poprzez sprzegla,
hamulce, zwalniaki hamulcow, przektadnie, bebny linowe, liny
i ich zaciskowe zakonczenia, zblocza linowe i ich potgczenia
z ciggnami i masztami, ciggna state i ich potgczenia z wysie-
gnikami, cigzary napinajace liny, uktady zasilania i sterowania
silnikami wciagarek, sprezyny i uktady pomiarowe sit w linach,
wylaczniki krancowe typu ,.liny luzne”, ,liny przecigzone”
lub ,,wszystko stop”, a takze sterowniki i wskazniki kontroli
pracy uktadu na pulpicie operatora. To dlugi ciag elementow
nawzajem si¢ czesto kontrolujacych i zabezpieczajacych. I nic w
tym dziwnego, jako ze funkcjg uktadu mechanizmu zwodzenia
— oprocz podstawowej roli podnoszenia i opuszczania wysig-
gnika kola czerpakowego — jest zabezpieczenie i utrzymanie
statecznosci nadwozia w calym okresie uzytkowania maszyny,
tzn. od chwili ukonczenia montazu, az do jej ztomowania.
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Rys. 2. Podstawowe struktury topologiczne koparek kotowych w rozwini¢ciu wygodnym dla rozwazan dynamiki
Fig. 2. Basic topological structures of wheel excavators as shown in developed views that are convenient for consideration from the point

of view of dynamics

I to bez wzglgdu na rodzaj nominalnych obcigzen roboczych.
Tylko nieprzewidywalne przypadki niewtasciwej eksploatacji
lub ekstremalne obcigzenia moga zniszczy¢ ten uklad, a i tak
nie powinno to w zasadzie doprowadza¢ do katastrof. Chociaz
i one si¢ zdarzaja.

Tymczasem w podrecznikach o maszynach podstawowych
opisy techniczne i funkcjonalne uktadow zwodzenia wysiggni-
kéw wygladaja dosy¢ niewinnie, jako proste i mato znaczace,
by nie uzy¢ sformutowania marginalne. Znaczenie, waznos¢ i
odpowiedzialno$¢ tego uktadu zostata rowniez niedoceniona
przez tworcow norm obliczeniowych, a tym samym i przez
projektantdw maszyn podstawowych oraz ich uzytkownikow.
Catos$¢ bardzo wysokich i odpowiedzialnych wymogow jakie
powinien spetniac¢ uktad zwodzenia — za spelnieniem ktorych
to wymogow kryja si¢ konkretni ludzie, czyli projektanci, kon-
struktorzy, producenci, montazysci oraz uzytkownicy — widaé
wyraznie w przypadkach ich niespefnienia, czyli w bez mala
20% liczby wszystkich powaznych awarii i katastrof.

Niechlubnym efektem tych awarii byto:

* 15-krotna utrata statecznosci nadwozia koparki,
* 15-krotnie wysiegnik kota czerpakowego opadt na spag
urabianego tarasu, przy czym:

*  9-krotnie ulegta zniszczeniu jego konstrukcja nosna,

*  4-krotnie zakres zniszczen zostat zakwalifikowany

jako katastrofa,

*  6-krotnie zniszczone zostaty haki podchwytowe

nadwozia.

Dodac¢ do tej wyliczanki trzeba fakt, ze 11-krotnie przyczy-
ng awarii byly powazne btedy konstrukcyjne, a 9-krotnie btedy
popeinita obsluga maszyny. Koszt przegladéw i remontow
planowych jest nieporownywalnie nizszy od kosztow remontow
awaryjnych, a az w 6-ciu przypadkach taki remont trwat ponad
30 dni. Zwlaszcza, ze w 11-tu przypadkach wiek maszyny
przekroczyt 20 lat intensywnej eksploatacji.

Przyklady zagrozen utraty stateczno$ci
koparek kolowych

Koparka SchRs-1200

Dziesigcioletnia koparka kotowa o wydajnosci Q =
2800/2150 m*h i ciezarze G = 19,40 MN pracowata przy
selektywnym urabianiu wegla i nadktadu w skarpie czotowe;.
Poktad weglowy pochylony byt poprzecznie do kierunku frontu
pracy ,,w prawo w dot” o okoto 20°. Operator urabial warstwe
wegla ruchem ,,sko$nym” wysiegnika kota czerpakowego,
tzn. taczyt statg predkosé jego opuszczania lub podnoszenia
z regulowana predkoscia obrotu nadwozia maszyny. Niestety,
takiej technologii urabiania producent koparki nie przewidywat;
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Rys. 3. Koparka SchRs-1200 po awarii uktadu zwodzenia wysiggnika — widok od strony przeciwwagi
Fig. 3. Excavator SchRs-1200 after a failure of the cable system of the boom-viewed from the side of the counterweight

nie byta ona w ogole ujeta w instrukcji obstugi. Sprawdzona
czestotliwos¢ wilaczen i wylaczen weiggarki zwodzenia wy-
siegnika kota czerpakowego przy takim systemie urabiania
wyniosta od 620 do 960 razy na godzing, tzn. nastgpowaty
one co 4+6 s. Przy kolejnym ,,roboczym ruchu’ wysiegnika i
obrotu nadwozia ,,w prawo w dot” operator cheiat sterownikiem
weciagarki zatrzymaé opuszczanie wysiggnika. Niestety naped
wciggarki zwodzenia nie zostal wylaczony i dlatego opuszcza-
nie wysiegnika trwato dalej. Zaglebiane coraz bardziej w skarpe
koto czerpakowe wylaczone zostato ostatecznie przez sprzegto
przecigzeniowe, podobnie stato si¢ z obrotem nadwozia. Tylko
wciggarka zwodzenia wysiggnika nadal rozwijata liny z beb-
néw, czego operator niestety nie zauwazyl. Na domiar ztego
niesprawny byt wskaznik ,,luzne liny” — nie ,,kontaktowata”
zaroweczka — 1 nie wyswietlito si¢ odpowiednie ostrzezenie.
W takiej sytuacji, ustawicznie pracujacy naped mechanizmu

zwodzenia calkowicie rozwingt liny z bgbnéw, a nastepnie
rozpoczat ich nawijanie w odwrotng strong. Po czasie okoto
2,5 minuty, gdy wciagarka nawingta juz prawie 2,5 zwoja lin
na bebny, przodowy koparki ze stanowiska na wysiggniku za-
tadowczym zauwazyt luzne liny zwodzenia nad wysiggnikiem
kota czerpakowego i wytaczyl napigcie na koparce przyciskiem
,»Wszystko Stop”. Catkowite rozwinigcie 1 czgsciowe zwi-
nigcie dotyczyto okoto 77 metrow lin na kazdym z begbnow.
Zatrzymane wcze$niej koto czerpakowe oparto si¢ catkowicie
na urabianym tarasie z szacunkowg sita reakcji 1538 kN. Wy-
wotlato to natychmiastowe zachwianie rownowagi nadwozia i
ruch odchylajacy je do tytu wokot krawedzi wywrotu, az do
wykasowania luzow w systemie hakéw podchwytowych, kto-
re przejety w nastgpstwie tego pelne obcigzenie opadajacego
nadwozia (rys. 3).

Szczgsliwym zbiegiem okolicznos$ci liny zwodzenia nie

Rys. 4. Koparka SchRs-1200 po awarii uktadu zwodzenia — widok od strony kota czerpakowego
Fig. 4. Excavator SchRs-1200 after a failure of the cable system of the boom-viewed from the side of the scoop wheel
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wypadty ze zbloczy linowych i wciagarka zaczeta je ponownie

nawija¢ na bgbny. Te 2,5 zwoja lin na bgbnach wystarczylo, aby

zapewni¢ ich odpowiednie sprzezenie z bgbnem. Wcezesniejsze

o kilkadziesiat sekund wylaczenie napigcia nie zapewnitoby

tego sprze¢zenia i zamocowania lin w plaszczu bebnow zostaty-

by z niego wyrwane. Maszyny nic by juz wtedy nie uratowato.

A tak, sprzgzenie to tacznie z droga odchylenia si¢ nadwozia

napigto liny i wstrzymato katastrofe. Ruch odchylania si¢

nadwozia do tylu ustal przy kacie koncowego odchylenia rzedu
13,5°. Koto czerpakowe — na skutek odchylenia si¢ nadwozia

— odsung¢lo si¢ od skarpy o okoto 1,50 m (rys. 4).

Na koncowy stan zagrozenia ztozyto si¢ kilka nastgpuja-
cych po sobie zdarzen:

* skos$ne urabianie skarpy z wykorzystaniem mechanizmu
zwodzenia wysiggnika, powodujace jego bardzo czgste
wlaczenia i wylaczenia, do czego uktad rozruchowy na-
pedu weiagarki — pomocniczego w koncu mechanizmu na
koparce — nie byt przystosowany,

* nie wylaczenie si¢ silnika wciggarki zwodzenia wysiegni-
ka mimo przestawienia przez operatora odpowiedniego
sterownika na pulpicie — przyczyng byly spieczone zbyt
czestym wilaczaniem styki stycznika,

¢ calkowite rozwinigcie si¢ lin z bgbnow linowych wciggar-
ki 1 utrata stateczno$ci nadwozia,

* niewystarczajgca no$no$¢ hakéw podchwytowych,

* uszkodzona sygnalizacja wytacznika wciagarki ,,luzne
liny”.

Koparka SchRs-315

Pigtnastoletnia koparka kotowa o wydajnos$ci teoretyczne;j
Q=1030m%hi ciezarze G = 3,42 MN pracujgca przy urabianiu
wegla wylaczona zostata czasowo z ruchu celem przeprowa-
dzenia remontu technologicznego. W tym przypadku zachodzita

potrzeba wymiany sprzegta gtdéwnego w napedzie weiagarki
mechanizmu zwodzenia wysiggnika kota czerpakowego.
Operacja ta wymaga odcigzenia lin zwodzenia, co wykonuje
si¢ podwieszajac wysiggnik do wysiggnicy na dwoch ciggnach
remontowych. Z nieustalonych — catkowicie niezrozumiatych i
sprzecznych z wszelkimi przepisami bezpieczenstwa przyczyn
— osoba nadzorujgca remont zastosowata odmienng ,,technike”
odcigzania napgdu wciagarki. Wlozono mianowicie po dwie
sruby pomiedzy zg¢bniki 1 wience zgbate bebnow linowych
blokujac tym samym mozliwos¢ ich obrotu (rys. 5). Naped
wciggarki zostal w ten sposob odcigzony i mozna bylo przy-
stapi¢ do demontazu sprzggla.

Po dwunastu dniach remontu, w trakcie rozruchu koparki,
operator uruchomit naped wciagarki, z ktérej zapomniano
wyjaé sruby blokujace bebny linowe. Skutek byt prawie na-
tychmiastowy. Wytamane zostaty obudowy tozysk slizgowych
walow napedzajacych bgbny linowe i nastgpito rozwarcie
zazebienia napedu bebnow. Sruby blokujace przechodzac po-
miedzy zgbami wszystkich czterech kot zgbatych pozostawity
na nich wyrazne §lady wzajemnego kontaktu. Wysiggnik kota
czerpakowego pozbawiony sit no§nych w linach podwieszenia
opadl na poziom roboczy. Jego konstrukcja stalowa skrecita
si¢ trwale w lewo wokot osi wzdluznej o kat okoto 15° (rys.
6). Nadwozie koparki skutkiem upadku wysiggnika na poziom
roboczy utracito stateczno$¢ i zaczgto sie odchyla¢ do tyhu.
Szczes$ciem, dwa przednie haki podchwytowe po skasowaniu
luzow konstrukcyjnych byly na tyle wytrzymale, ze zatrzymaty
dalszy proces odchylania si¢ nadwozia. Jedynymi widocznymi
skutkami tego zdarzenia bylo uniesienie si¢ obu przednich
wozkow obrotnicy ponad szyne jezdng o okoto 25 mm oraz
odchylenie si¢ cz¢éci napgdowej gasienicy niesterowanej o
okoto 0,45 m ponad poziom roboczy (rys. 7).

Rys. 5. Schemat wciagarki mechanizmu zwodzenia wysiggnika kota czerpakowego
1 — silnik; 2 — sprzegto gtowne z tarcza hamulcowa; 3 — obudowy lozysk §lizgowych watow napgdowych bebnow linowych (wyrwane podczas
zdarzenia); 4 — miejsca rozwarcia zazgbien pomig¢dzy kotami napedzajacymi, a wiencami zgbatymi bgbnow; 5 — miejsca nieprawidtowej blokady

zazgbienia czterema $rubami; 6 — przektadnia glowna

Fig. 5. Schematic drawing of the hoist of the cable system of the boom of scoop wheel. 1- engine; 2- main clutch with brake back plate; 3- casings of slide
bearings of transmission shafts of cable drums (pulled out during the accident); 4 — places of spacing of meshes between the driving wheels and the
toothed wheel rims of the drums; 5- places of improper blocking of meshes with four screws; 6- final drive
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Rys. 6. Widok koparki SchRs-315 bezposrednio po awarii
Fig. 6. A view of the SchRs-315 excavator immediately after a failure

Rys. 7. Gasienica stata od strony wysiggnika zatadowczego koparki SchRs-315

Fig. 7. A permanent crawler viewed from the side of the loading boom of the SchRs-315 excavator

Koparka SchRs-800 — przypadek 1

Czterdziestoletnia koparka kolowa o wydajnosci Q =2160
m*/h i cigzarze G=12,30 MN pracowata przy urabianiu nadkta-
du. W potowie nocnej zmiany, w trakcie podnoszenia wysiggni-
ka kota czerpakowego do pracy na pierwszym tarasie skarpy o
wysokosci 18 m, w momencie osiggnigcia przez koto czerpa-
kowe skrajnego gérnego potozenia pekt czop watu pierwszego
stopnia przektadni weiggarki mechanizmu zwodzenia wysiggnika
pomigdzy sprzeglem, a tozyskiem (rys. 8). Przetom pegknigcia w
okoto 85% byt typowym przelomem zmegczeniowym. Ognisko
ztomu poczatkujace proces zniszczenia ulokowane byto przy
dnie rowka wpustowego od strony tozyska. Ztom zaczat si¢ od
dna w miejscu zaokraglenia rowka. Pozostata czgs¢ przekroju
miata charakter przetomu doraznego, przy czym nosita wyrazne
slady odksztatcen plastycznych poprzedzajacych zniszczenie
watu (rys. 9 ). Wal do momentu uszkodzenia przepracowat
jedynie 6,5 roku.

Po uszkodzeniu watu liny zwodzenia wysiggnika utracity

sife uciggu wznoszenia wysiggnika utrzymujaca nadwozie w
rownowadze i wysiggnik zaczat opadac pod wlasnym cigzarem.
Opadt juz prawie cztery metry, po czym — po wylaczeniu przez
operatora koparki mechanizmu zwodzenia — zadziatal hamulec
ci¢zarowy, opadanie ustato i stateczno$¢ nadwozia zostata przy-
wrécona. Oczywiscie zapadajacy w tym samym czasie hamulec
sprezynowy po peknigciu watu zahamowat jedynie silnik. Przy
tak wysoko podniesionym wysiggniku wymiana watu na inny
nastgpita prawie blyskawicznie. Wysiggnik zostat po prostu
podwieszony na ciggnach remontowych, a jego opuszczanie
— az do momentu catkowitego ich obcigzenia i zluzowania lin
podwieszenia, a wigc do momentu catkowitego odcigzenia
mechanizmu zwodzenia — zrealizowano r¢cznym sterowaniem
luzownikiem hamulca cigzarowego.

Problem jednak nie zanikt. Nowy wat przektadni pekt w
tym samym miejscu juz po dziewieciu dniach! Koparka efek-
tywnie przepracowata tylko 21 godzin. Przetom peknigcia tylko
w 40% miat charakter zmeczeniowy — 1 to wieloogniskowy.
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Rys. 8. Koparka SchRs-800. Schemat peknigcia watu pierwszego stopnia przekfadni napedu mechanizmu weiagarki zwodzenia wysiegnika kota
czerpakowego. 1 — wat napedowy pierwszego stopnia przektadni; 2 — hamulec z zapadaniem ci¢zarowym; 3 — lokalizacja miejsca pgknigcia;
4 — hamulec z zapadaniem sprezynowym; 5 — sprzegto palcowe na wale silnika z tarcza hamulcowa; 6 — sprzegto na wale pierwszego stopnia;

7 — gumowe wktady sprzggtowe; 8 — silnik

Fig. 8. Excavator SchRs-800. A schematic drawing of the fracture of the shaft of the first stage of the transmission gear of the drive of the hoisting mechanism
of the cable system of the boom of the scoop wheel. 1 — transmission shaft of the first stage of the transmission gear; 2 — a load brake; 3 — the location
of the fracture; 4- a spring-activated brake; 5 — a finger clutch on the engine shaft with a brake back plate; 6 — the clutch on the shaft of the first stage;

7 — rubber clutch pads; 8 - engine

Rys. 9. Przetomy zmgczeniowe watow weiagarki koparki SchRs-800. Po lewej wat wtdrny, po prawej pierwotny
Fig. 9. Fatigue fractures of the shafts of the hoist of the SchRs-800 excavator. The secondary shaft is on the left, primary one — on the right

Reszta to kruchy przetom dorazny (rys. 9).

Coz takiego zatem bylo przyczyna, ze pierwszy wat
przepracowat prawie 6,5 roku, a drugi zaledwie 9 dni?
Pierwszy zuzyt si¢ zmeczeniowo az w 85% zanim pekt
doraznie, a drugi prawie w 40%. I to po dziewigciu dniach!
Obserwacje makroskopowe obydwu przetomow sugerowaty,
ze zmgczeniowe pekanie watow bylo nastepstwem naprezen
gnacych.

Ponowne uszkodzenie watu przektadni weiggarki nastg-
pito w chwili, gdy wysiggnik znajdowat si¢ na wysokosci
okolo dwoch metrow nad poziomem roboczym koparki
podczas jego podnoszenia z ,,plantowki’’ na pierwszy taras

urabianej skarpy. Operator wykazat si¢ tym razem lepszym
refleksem 1 wytaczyt sterownik podnoszenia w chwilg po
zauwazeniu, ze wysiggnik opada. Hamulec ci¢zarowy i tym
razem zadzialal bezbtednie i zatrzymat opadanie wysiegnika
tuz nad poziomem roboczym, przywracajac ponownie sta-
teczno$¢ nadwoziu.

Zbyt niskie potozenie wysiggnika uniemozliwito nie-
stety wykorzystanie ciggien remontowych do podwieszenia
wysiggnika i wymusito podpieranie obu wysiegnikéw na
dodatkowych podporach.

Szczegotowa analiza mikroskopowa przetlomu wykazata,
ze mimo tego, iz obydwa waty wykonano ze stali dobranych
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prawidtowo, to poddane byly one niewtasciwej obrobce
cieplnej. Ich twardosci byty zbyt niskie i nie zapewnialy
powierzchniom zeboéw wilasciwej odpornosci na $cieranie. W
sumarycznym obcigzeniu walow — z nie do konca wyjasnionych
przyczyn — spore znaczenie mial moment zginajacy. Komisja
awaryjna nie ustalita szczegdtowych przyczyn podwojnego
wystapienia zagrozen, zwrocita jednak uwage na pewne ogdlne
powody mogace tym zagrozeniom ,,pomagac’’.

A mianowicie:

* zgodnie z dokumentacja techniczno-ruchowsa silnik nape-
dzajacy przektadni¢ wciggarki powinien mie¢ moc zna-
mionowg P = 80 kW, tymczasem ten zainstalowany w
koparce miat moc P, =130 kW — nie ulega wigc kwestii,
ze watl pierwszego stopnia byt znacznie przecigzany mo-
mentem skrecajacym,

* uszkodzony byl uktad hamowania silnika przeciwpra-
dem, a zatem wciggarka nie byta hamowana elektrycznie
przed zapadni¢gciem hamulcéw — to dodatkowo zwigk-
szalo warto§¢ momentu skrecajacego wal pierwszego
stopnia,

¢ wklady gumowe o$miu tulejek sprzegta palcowego Sci-
$nigte byty zbyt mocno, co usztywniato jego dziatanie i
powodowato powstawanie niebezpiecznych momentow
zginajacych,

* wystepowaly znaczace odchytki wspotosiowosci walow
silnika i przektadni.

Rezultatem powyzszych nieprawidtowoséci mogto by¢
pojawienie si¢ nadmiernego momentu zginajacego, a ewi-
dentny nadmiar mocy silnika w stosunku do obliczeniowe;j
wytrzymatosci elementdéw przektadni dopetnit reszty.

Koparka SchRs-800 — przypadek I1

Trzydziestosiedmioletnia koparka kotowa o wydajnosci
Q=2160 m’/h i ciezarze G=12,30 MN pracowata przy ura-
bianiu wegla. Podczas normalnej eksploatacji, przy wyko-
nywaniu ruchow manewrowych podnoszenia i opuszczania
wysiegnika kota czerpakowego na kolejny taras roboczy,
zablokowat si¢ stycznik w uktadzie sterowania wciagarka
w potozeniu ,,w dot”. Pracujace koto czerpakowe opadajac
wraz z wysiggnikiem zaglegbiato si¢ w tarasie roboczym, az
do granicznej warto§ci momentu przecigzenia napgdu 1 wylta-
czenia jego obrotow przez sprzggto. Nie rozumiejac przyczyn
zaistniatej sytuacji przodowy koparki skasowat sygnat wy-
tacznika krancowego przeciazenia napedu kota czerpakowe-
go 1 polecit ponownie wlaczy¢ napigcie. Weiagarka z nadal
zablokowanym w pozycji ,,zalgczony w dot” stycznikiem
sterowania ponownie rozpoczeta odwijac liny z bgbnow,
tym razem jednak poza wiedzg operatora. Wysiggnik mocno
juz wsparty kotem o taras zaczat odcigzac¢ pozostalg czgsé
nadwozia i rozpoczal si¢ proces utraty statecznosci, ktory
zazegnany zostat dopiero przez cztery haki podchwytowe.
Na polecenie przodowego operator usitowat uruchomic ruch
podnoszenia wysiggnika. Niestety bez rezultatu. Po dluzszej
chwili zauwazyt on jednak, ze mimo wytaczonego sterowni-
ka ruchu wciagarki, na pulpicie jest sygnat §wiadczacy o jej
dalszej pracy ,,w d61”’. Zamiast jednak natychmiast wiaczy¢
przycisk ,,Wszystko Stop’’ zawiadomit dyzurnego elektryka
w rozdzielni. Elektryk zdazyt juz jednak zauwazy¢ luzne
liny zwodzenia wysiggnika i wytaczyt napigcie na koparce.

Podczas ogledzin wciagarki okazato si¢, ze liny nie tylko
rozwinety si¢ catkowicie, ale zdazyty juz nawet nawinaé od-
wrotnie po cztery zwoje. Katastrofalne zagrozenie nadwozia
przed utratg statecznosci zostato zazegnane tylko dzigki wy-
starczajacej wytrzymatosci hakow podchwytowych, bo jak
si¢ potem okazato wytacznik ,,liny luzne’ byt niesprawny.
A przyczyna blokady stycznika okazala si¢ by¢ mata Srub-
ka M3, ktéra wraz z podktadka wypadta z niedokrgconego
zacisku stycznika i utkneta w jego wnetrzu blokujac go w
potozeniu ,,zataczony w dot”.

Zamiast zakonczenia

Nawet wnikliwa analiza dokumentéw historycznych
zaistniatych w przesztosci stanow awaryjnych maszyn
podstawowych nie jest w stanie dostarczy¢ wnioskow
calkowicie obiektywnych i $ci§le uzasadnionych, a wigc
wolnych od sadéw subicktywnych. Stan awaryjny jest na
0got nastepstwem wielu czynnikoéw — w tym np. bledoéw
konstrukcyjnych lub eksploatacyjnych — wigc ,,efekt” kon-
cowy ma wielu ojcow. Absolutnie jednak nalezy wykluczy¢
celowe dziatanie czynnika ludzkiego. Zdarzaty si¢ przypadki
nieprzemyslanego lub nierozsadnego dziatania, ale nieznane
sa przypadki celowego sabotazu. Praktycznie kazda kopalnia
ma w zasadniczej wigkszosci inne typy maszyn, zwlaszcza
koparek wieloczerpakowych. Tymczasem znajomos$¢ prze-
biegu awarii, analiza ich przyczyn oraz sposobow i metod
usuwania skutkow, moze by¢ bardzo pozytecznym narzg-
dziem zapobiegawczym. Dlatego uczmy si¢ na przypadkach,
ktore zaistnialy, aby ich unika¢ w przysztosci.

O stopniu degradacji ustroju no$nego maszyny w znacz-
nej mierze decydujg zaszte stany awaryjne i historia prze-
niesionych obcigzen eksploatacyjnych. Wymaga to czesto
analizy posiadanych dokumentow, a niekiedy i dodatkowych
badan doswiadczalnych. Wnioskowanie na podstawie do-
kumentoéw o stanach awaryjnych i zagrozeniach wymaga
weryfikacji ich prawdziwosci, jako ze waznym problemem
w analizie przyczyn awarii jest konieczno$¢ posiadania
bezwzglednie prawdziwych informacji o przyczynach po-
wstania uszkodzen. Wzglednie tatwo mozna takie informacje
uzyskaé w przypadku awarii powstatych wskutek przyczyn
wynikajacych z ogolnych nieprawidtowosci rozwigzan kon-
strukcyjnych. Podobnie ma si¢ rzecz z awariami wywotanymi
przyczynami geotechnicznymi. Zdecydowanie trudniej jest
natomiast dotrze¢ do prawdziwych przyczyn awarii powsta-
tych wskutek btedow wiasnych operatorow maszyn lub ich
dozoru. Wystepuje tu zjawisko strachu przed odpowiedzial-
noscia, wstydu, skrepowania, obawy przed kompromitacja,
zazenowania przed ujawnieniem wlasnych stabosci lub
niekompetencji. Operator maszyny zarzadza podczas pracy
ogromnymi mocami napedow, przektadajacymi si¢ na bardzo
duze obcigzenia. Mozliwo$¢ popetnienia nawet niewielkiego
btedu — zwtlaszcza w niekorzystnych warunkach atmosfe-
rycznych lub geotechnicznych — jest spora.

37



Literatura

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

Augustynowicz J., Dudek D., Dudek K., Sozanski L., Analiza obcigzen konstrukcji nosnych wybranych maszyn podsta-
wowych w KWB ,,Konin”. Raport IKEM PWr. Serii SPRA nr 91/2003. Wroctaw, 2003

Augustynowicz J., Dudek D., Figiel A., Nowak J., Estymacja resztkowej trwalosci zmeczeniowej elementow konstrukcji
nosnej maszyn gornictwa odkrywkowego na podstawie badan nieniszczqcych. Systems: Journal of Transdisciplinary
Systems Science 2012; 16/2: 43-50

Augustynowicz J., Dudek K., Figiel A., Przystupa F., Analiza uszkodzen oraz badania wytrzymatosciowe elementow
podwozi ggsienicowych maszyn roboczych cigzkich. Gornictwo Odkrywkowe nr 4-5, 2009 s. 11-15

Augustynowicz J., Figiel A., Doswiadczalna analiza modernizacji mechanizmu urabiania koparek kotowych SRs-1200.
Transport Przemystowy 2003; 4: 39-41

Babiarz S., Dudek D., Wielkie awarie maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego. Analiza przyczyn i metodyka
napraw. Transport Przemystowy 2003; 4: 44-51

Babiarz S., Dudek D., Eksploatacja maszyn podstawowych w kopalniach gornictwa odkrywkowego. Gornictwo Od-
krywkowe nr 3-4, 2006 s. 108-114

Dudek D. i inni. Praca zbiorowa. Strategia utrzymania w ruchu maszyn i urzqdzen gornictwa odkrywkowego o wysokim
stopniu degradacji technicznej. Oficyna Wyd. PWr. Wroctaw, 2013

fot. Laboratorium NSI ( Kamil Rogosz)

Kopalnia Bazaltu Wilcza Gora - siatka numeryczna Wzniesienia Wilokotak



