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Ocena odporno sci na uszkodzenia katastroficzne wielkogabarytowych ogniw
gasienicowych podwozi maszyn podstawowych goérnictwa o dkrywkowego
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ggsienicowych, numeryczne analizy wytrzymatosciowe

Streszczenie.Wielkogabarytowe podwoziaagienicowe maszyn podstawowych gérnictwa
odkrywkowego pracdj w wyjatkowo trudnych warunkach eksploatacyjnycha poddawane
ekstremalnie dtym obchzeniom roboczym oraz agresywnemu oddziatywa@naglowiska. W takich
warunkach procesy degradacji magzwijac sig szczegdlnie intensywnie, a ich efektemzszycie
lub uszkodzenia elementow i podzespotéw tych podw&zczegdlnie grmne @ uszkodzenia
katastroficzne elementowrlaucha gsienicy: ogniw lub sworznigtzacych (odksztatcenia plastyczne
lub kruche gknigcia), ktére wykluczaj na og6t dalsg eksploatag podwozia. Majc to na uwadze,
przeprowadzono studium struktury uszkadzeelementéw wielkogabarytowych podwozi
gasienicowych. Na podstawie modeli numerycznych dakan oceny wydzenia typowych
wielkogabarytowych ogniw ggienicowych, wyznaczono obszary krytyczne i zapnapeano
modyfikacje ich cech geometrycznych. Wynikiem tyohodyfikacji jest znacce zwekszenie
odporndci ogniw na uszkodzenia katastroficzne, co jestzegélnie istotne w aspekcie
bezpieczéstwa eksploatacji maszyn podstawowych.

1. Wprowadzenie

Wielkogabarytowe podwozia agienicowe maszyn podstawowych gornictwa
odkrywkowego (rys. 1) s poddawane wyikowo dwzym obchzeniom roboczym i &
eksploatowane w trudnych warunkachdowiskowych (niska temperatura, opady, zapylenie,
btoto). W takich okolicznéciach elementy i zespoty tych podwoziszczegdlnie natane na
degradagj i uszkodzenia.

Decydupcy wptyw na ska i intensywnd¢ procesow degradacji elementéw podwozi
gasienicowych maj wartdci i charakter dziatania obgien roboczych. W tym aspekcie
szczegollnie niebezpiecznea sekstremalnie die obcazenia, nieprzewidziane przez
projektanta. Ich efektem mag by¢ uszkodzenia nagie/katastrofalne, zx@ne ze
zniszczeniem elementéw — np. znacdeformacj plastyczm lub kruchym gknieciem.

Z danych statystycznych wynikae uszkodzenia fcuchow gsienicowych stanowi
okoto 15% wszystkich przypadkow uszkofizeespotdéw jazdy koparek wielonaczyniowych
(rys. 2) [12]. Blisko 70% tych uszkodzepowstaje z przyczyn eksploatacyjnych: wskutek
duzych obcizen dynamicznych (zwlaszcza podczas rozruchu ¢takr trudnych warunkow
tribologicznych w obszarze faucha gsienicy (ograniczone nibwosci zapewnienia
odpowiedniego smarowania, co powoduje szybszeywanie scierne elementéw) oraz
agresywnego oddziatywanidrodowiska gruntowego (korozja i starzenie matenwdo
Niespetna 10% ogotu uszkodzelementéw podwoziggienicowych maszyn podstawowych
jest wywotywane przyczynami technologicznymi — wczmoIndci imperfekcjami
materialowymi lub nieodpowiednbbrébk cieplno — chemiczn



Rys. 1. Podstawowe podzespoty wielkogabarytowegiwpaia gsienicowego: A — tacuch gisienicowy,
B - kota wsporcze, C — uklady wahaczowe, D — wielohagdowy, E — dwigar gisienicy
Fig. 1. Basic subassemblies of a large-size trackelgrcarriage: A — caterpillar chain, B — suppaytivheels,
C — balance lever’s units, D — driving wheel, Eatecpillar’s girder
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Rys. 2. Struktura uszkodzgasienicowych zespotéw jazdy maszyn podstawowych lskich kopalniach wgla
brunatnego: 1 — zesp6t kota wsporczego gornegaespot wahaczy i wozka, 3 — konstrukcjgmeodwigara,
4 — faacuch gsienicy, 5 — zespot kota neglowego, 6 — zesp6t kota zwrotnego, 7 —guhgasienicy [12]

Fig. 2. The structure of failures of caterpilladencarriages of basic machines in Polish open-jiesa 1 — unit
of upper supporting wheel, 2 — unit of balance iteared carriage, 3 — girder’s supporting structdre,caterpillar

chain, 5 — unit of driving wheel, 6 — unit of tungiwheel, 7 — drive of the caterpillar [12]

2. Podstawowe formy degradacji ogniw gsienicowych

Konsekwengj degradacji wielkogabarytowych podwozisgenicowych g czesciowe
lub catkowite uszkodzenia ich elementow, przy czgkoto 80% wszystkich przypadkow
stanowi tzw. uszkodzenia gzciowe, przy ktérych mdiwa jest dalsza eksploatacja maszyny
chocia w ograniczonym zakresie (np. przy zmniejszonyehllasciach i oporach ruchu).

W kontekcie mazliwych konsekwencji uszkodaeszczegoblne znaczenie madach
gasienicy, a zwtaszcza jego ogniwa i sworzniezice. Prawie kade uszkodzenie jednego z
ogniw lub sworznidczacych wyklucza bowiem dalgzksploatag maszyny.



Z bada wynika, ze degradacja ogniwagienicowych zachodzi przede wszystkim
w nastpujacych obszarach (rys. 3) [12]:

= W strefie uch ogniw (strefa ,1”, rys. 3). Degradatych obszaréw jest efektem
dziatania ekstremalnie dych obcizen roboczych, nieprzewidzianych w ramach
normalnej eksploatacji. Przypadki takie mowyskgpowa na przykiad przy
jezdzie po krzywknie o zbyt matym promieniu, a zwlaszcza podczabysketu
w miejscu. Efektem degradacjy $u deformacje plastyczne lulgkmiecia uch i
kazdy z tych przypadkéw stanowi praktycznie uszkodeenienaprawialne,
zaliczane do tzw. uszkodz&atastroficznych.

= Na powierzchni otworéw podsworzniowych w uchachiag(strefa ,2”, rys. 3).
Degradacja ma tu charakterzyguaia sciernego wskutek tarcia guzy sworzniami
i tulejami w warunkach zanieczyszéziekoroz;ji.

= Na powierzchni bigni ogniw (strefa ,3”, rys. 3). Degradacja ma chaeak
rozwalcowywania bieni przez kota jezdne zespotasienicy. Dodatkowo mag
wystepowa obchzenia udarowe podczas najeania kot jezdnych na hiaie
kolejnych ogniw.

= Na przednich i tylnych powierzchniach zabierakowy(dtrefa ,4”, rys. 3).
Degradacja tych obszaréw jest wynikiem oddziatywaanikbéw ukfadu
napdowego gsienicy. Ze wzgldu na koniecznig przejazdow maszyny do
przodu i do tylu, procesy degradacji wymija zarowno w przedniej jak i tylnej
strefie tej czsci ogniw.

» U podstawy uch ogniw (strefa ,5”, rys. 3). Degrgdawv tym obszarze jest
wywolywana tarciem o podie gruntowe podczas sku pod dziataniem
znacznych obaizen (naciski jednostkowe ¢du 100 kPa).
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Rys. 3. Podstawowe obszary degradacji ogniw wieﬁr/agytowych podwoziggienicowych [12]
(opis w tekcie)
Fig. 3. Areas of basic degradation of large-sizairthinks [12] (detailed description in the text)

Degradacja sworznih¢zacych ogniwa jest stosunkowo tatwa do ugurd poprzez
wymiarng sworznia na nowy lub zregenerowany. Nieco bardkiepotliwe jest usuricie
skutkéw degradacji w otworach podsworzniowych; widh przypadkach naprawa polega na
wymianie tulei. Degradacja uch ogniwasienicowych: deformacje plastyczne lub kruche
peknigcia (rys. 4), wysipujace pod wplywem przegienia, ma zazwyczaj charakter
uszkodzé nienaprawialnych i kwalifikuje cate ogniwo do wyeniy. Nierzadko konieczna
jest take wymiana obu wspotpracagych ogniw. Pociga to za sab znaczne koszty
wynikajace nie tylko z kosztéw samych ogniw, alezalke strat generowanych wgzeniem
maszyny z eksploataciji.



Niewielkie odksztatcenia plastyczne uch ogniw navgze oznaczajkoniecznéc¢
natychmiastowej wymiany ogniwa, ale ich dalsza &kdpcja mae spowodowa
uszkodzenia innych elementéw zespotu jazdy.

Typowym przyktadem negatywnych konsekwencji dalszegytkowania ogniw
i sworzni hczacych, w ktorych wysipity deformacje plastyczne, jest zjawisko tzw.
ukosowania ptyt gsienicowych, ktére powoduje nierébwnomigrdystrybucg obchzen na
podiaze gruntowe. W skrajnych przypadkach zeoto prowadzi do uszkodzenia piyt
gqsienicwch wskutek ich wzajemnego nachodzenideiaes

4 Rys 4 Przyktady uszkodaeich ogniw g3|en|cowych a) deformacje plastyczne, bimiecie kruche
[archiwum wiasne
Fig.4. Examples of failures of links’ lugs: a) glasdeformation, b) brittle fracture [authors’ aiod

Degradacja otworu podsworzniowego wykonanego h&edoio w uchu ogniwa (np.
owalizacja lub wykruszenie powierzchni) stanowikes¥zenie nienaprawialne, co kwalifikuje
cate ogniwo do wymiany. Jednym ze sposobow lmw@jacych napraw uszkodzé
otworéw podsworzniowych jest stosowanie tulei, &@o osignicciu granicznego ziycia
wymieniane g na nowe — bez koniecz§towymiany catlego ogniwa.

Gtownymi przyczynami stopniowej degradacji otwor@edsworzniowych ogniw
gasienicowych g niekorzystne warunki tribologiczne (@@ obciyzenia jednostkowe
utrudniap uzyskanie wigciwego smarowania a zanieczyszczenia zawgeeajtwarde
wtracenia dziatg jak scierniwo) oraz korozja (woda i1 bioto powodcg niszczenie
powierzchni otworow i sworzni pod wplywem agresygoe dzialania czynnikow
chemicznych).

3. Krotki przegl ad dorobku z zakresu zagadni& eksploatacyjnych ogniw gsienicowych

Dorobek naukowy zvgzany z tematyk eksploatacji wielkogabarytowych podwozi
gasienicowych maszyn podstawowych goérnictwa odkrywé&gavjest bogaty.

Obszerne studium paiecone o0golnym problemom degradacji dtugotrwale
eksploatowanych wielonaczyniowych koparek i zwalmkazamieszczono w pracach [5,7].
Wyjatkowa pozych w literaturze przedmiotu, opisigh szczegdtowo skutki degradacii
maszyn podstawowych w polskich kopalniactgla brunatnego, jest praca [1].

Publikacje odnosge st do zagadnie szczeg6towych z zakresu degradacii
elementow podwozi ggienicowych koncentraj sic na nasipujacych gtownych grupach
tematycznych:

» identyfikacja obcizen roboczych,

= zagadnienia wytrzymasgiowe,



* analiza proceséw degradacji,

= zagadnienia konstrukcyjne,

= zagadnienia eksploatacyjne.

Problematyk wyznaczania obgren roboczych elementow wielkogabarytowych
podwozi gsienicowych analizowano rdzy innymi w pracach [9,10], w Kktorych
przedstawiono empirycanmetod oceny wartéci sit trakcyjnych w procesie eksploatacji
maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego.

Przypadek uszkodzenia watu rdpwego zespotu jazdy wielonaczyniowej koparki
kotowej jest tematem pracy [8]. Na podstawie analimerycznych oraz wynikdw pomiaréw
wykazano,ze gtowry przyczyry tego uszkodzenia byt niewsl@wy ksztalt czopa watu, co
doprowadzito do powstawania karbu konstrukcyjnegoym obszarze. Efektem tego byto
ukrecenie watu w wyniku powstawania lokalnych odksaatplastycznych i przekroczenia
granicy wytrzymaitéci zmgczeniowej [8].

Problematyka oceny wytrzymdlt elementéw podwozi ggienicowych jest
przedmiotem mdzy innymi prac [3,11,13]. Przypadek degradacji imgigasienicowych
zwatowarki analizowano szczegétowo w pracy [3] ikayano,ze gitdwry przyczym
uszkodzé bylty wady materialowe: mikragxniccia oraz wyticenia weglikbw. W pracy [2]
analizowano uszkodzenia elementéw podwozia wieloyraowej koparki kotowej: wahaczy,
ogniw oraz piyt gsienicowych. Na podstawie symulacji numerycznychkawzano, ze
przyczynami uszkodzebyta zbyt mata wytrzyma#ks tych elementéw na olgienia boczne.

Zagadnienia konstrukcyjne zygiane z racjonalnym ksztattowaniem elementow
tancuchow gsienic: ogniw, sworzni gczacych i piyt gisienicowych § przedmiotem
zainteresowid zwlaszcza rodkow projektowych. W tym zakresie szczegolnymagisicciem
jest oryginalne rozwazanie wezta ciernego ,tuleja — sworaétaczacego ogniwa gsienicowe,
opracowane przez Biuro Projektowo — Techniczne SHMW]. Wezet ten jest zabezpieczony
przed dostawaniemeszanieczyszczeskalno — gruntowych.

Publikacje z zakresu zagadfiesksploatacyjnych wielkogabarytowych podwozi
gasienicowych obejmuaj migdzy innymi tematyk materiatbw smarnych i nowych technik
smarowania, ktdére mogtyby zoétaykorzystane w wztach hczacych ogniwa gsienicowe.
Stosowanie konwencjonalnych lubrykatbw wezadach mocno obaizonych nie zawsze
bowiem umadaliwia uzyskanie korzystniejszych charakterystykdtogicznych.

Oryginalne rozwqzania z tego obszaru opracowano w Zaktadzie Podstawstrukciji
Maszyn i Tribologii IKEM Politechnik Wroctawskiegedno z tych rozwran polega na
zastosowaniu smaru litowego z domiespkoszku PTFE, co znagzo zwiksza skuteczrio
smarowania przy jednoczesnym al@miu zuycia elementéw pary ciernej [6]. lan
propozycy jest zastosowanie smaru z dodatkiem grafitu i Mespostaci proszkéw, co
znacaco obngza wart@¢ napezen scinajcych smar, a tym samym powoduje zmniejszenie
oporow ruchu w wzle smarowanym [4]. Oba te rozgania mog znale¢ zastosowanie
w tancuchach gsienicowych podwozi wielkogabarytowych maszyn gérpch.

4. Analiza wytrzymatosciowa — obcazenia graniczne ogniw gsienicowych

Otwor podsworzniowy stanowi niejako ,naturalne” tatisenie przekroju ucha
gasienicowego. Z tego wzglu jest to jeden z najbardziej podatnych na uszkoidz
obszarow w strukturze ogniwa — zwlaszcza w warunkag/stpienia znacznych sit
bocznych. W ekstremalnych warunkach, niezake od uszkodzenia ogniw, m® midzy
innymi dopg¢ do awarii dyszla stersgego procesem sKu maszyn. Jeden z takich
przypadkow opisano szczego6towo w pracy [1].

Majac na uwadze mdiwe konsekwencje uszkodzeuch, opracowano modele
numeryczne podstawowych ogniw stosowanych w wiegdkagytowych podwoziach



wielonaczyniowych koparek i zwatowarek. Jeden zictakmodeli, dla ogniw typu I,
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Model dyskretny zespotu ,ogniwo — swarzeogniwo” [12]
Fig. 5. Discrete model of “link — pin — link” conaigon [12]

Analizy wytrzymatdciowe przeprowadzono metpdelementow skaczonych dla
obciazen bocznych z przedziatu F = 10+10000 kN, przyjaukilka charakterystycznych
warunkéw brzegowych (podparcia zespotu ogniw). Wlicabniach uwzgidniono
wiasciwosci wytrzymatagciowe i plastyczne staliwa L35GSM (m. in. granjgastycznéci
Re = 850 MPa) jako materiatu, z ktoregq wykonywane ogniwa. Jako podstawowe cele
symulacji numerycznych przto:

= wyznaczenie obszarow krytycznych w strukturze ogniw ktorych wysgpuje
koncentracja napgen i ktére s szczegolnie nasane na powstawanie uszkodze

= o0szacowanie warfoi obchzen granicznych, wywotujcych zniszczenie ogniw, tj.
deformacje plastyczne lub kruchekpiccia.

Na podstawie oblicze stwierdzono, ze jednym z najbardziej niebezpiecznych
obszaréw w zespole ,ogniwo — swofize ogniwo” jest strefa podstawy ucha cienkiego.
Wykazano ponadtae graniczna wartg bocznego obgrenia uplastyczniagego dla ogniwa
typu ,I” wynosi okoto Fnax= 3000 kN. Przyktadowe wyniki analiz wytrzymaésowych dla
takiej wartgci obchzenia przedstawiono na rys. 6.

Wyniki tych obliczéd zostaty zweryfikowane w badaniach stanowiskowyetktZdu
Inzynierii Niezawodnéci i Diagnostyki IKEM Politechniki Wroctawskie] peprowadzonych
u producenta tych ogniw.

Na podstawie normy PN-G-47000-2:2005: ,Gornictwokrpgkowe. Koparki
wielonaczyniowe i zwatowarki. G&¢ 2: Podstawy obliczeniowe” prayp, ze wymagany
wspotczynnik bezpieczstwa ogniw, odniesiony do granicy plastyc&ripwynosi X = 1,3.
Oznacza to,ze maksymalne warfoi napezenia zredukowanego w ogniwie, o#ane
wedtug hipotezy Hubera — Misesa, nie powinny praek& wartcci 650 MPa.
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Rys. 6. Przykladowe warstwice napen zredukowanych w zespole ,ogniwo — swarzeogniwo” pod
wplywem dziatania bocznego obgenia uplastyczniagego
Fig. 6. Exemplary distribution of von Mises str@sshe “link — pin — link” connection under the inénce of
plasticizing lateral loading

Majac to na uwadze, opracowano koncepcje modyfikagnugtrii ogniw w obszarach
krytycznych, w ktérych wyspowato uplastycznienie materialu. W szczegétno
wprowadzono zmiany w strefach podstawy uch cienkiacha grubego oraz w strefie
podstawy powierzchni wspoétpragaych z kolem nagdowym gsienicy. Modyfikacje te
opisano szczegotowo w pracy [12]. Wyniki symulasjytezenia ogniw o zmodyfikowanej
geometrii przedstawiono narys. 7.
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Rys. 7. Przykladowe warstwice napen zredukowanych w zespole ,,ogniwo — swarzeogniwo” po
zastosowaniu modyfikacji przekrojow krytycznych
Fig. 7. Exemplary distribution of von Mises str@sshe “link — pin — link” connection under the inénce of
plasticizing lateral loading after applying modétmons of the critical areas



Daje st zauway¢, ze po wprowadzeniu zmian w geometrii przekrojow keyhych,
zgodnie z propozycjami jednego z autoréw [11, 12}yskuje si znacace obnienie
maksymalnych wartei nhapezen zredukowanych do wymaganego poziomu 650 MPa.

Oznacza to jednocgeie, ze zmodernizowane ogniwaagienicowe g w stanie
przenost obchzenia graniczne wksze o okoto 30% w poréwnaniu do ogniw dotychczas
stosowanych. Maze to przyczyni sic do zwkkszenia bezpiecastwa eksploatacji podwozi
gasienicowych maszyn podstawowych.

4. Podsumowanie

Ogniwa gsienicowe nala do kluczowych elementéw zespotow jazdy
wielkogabarytowych maszyn podstawowych goérnictw&rpakowego. Degradacja ogniw
zachodzi w tych maszynach w qkszaci przypadkow z przyczyn eksploatacyjnych, tj.
wskutek duaych obcazen roboczych oraz niekorzystnych warunkésvodowiskowych
(zapylenie, btoto, niska temperatura).

W tym kontekcie istotne znaczenie ma poznanie mechanizméw dagiatych
elementow, a tate identyfikacja tzw. obszarow krytycznych, szczegdlnaraonych na
uszkodzenia oraz wyznaczenie abeh granicznych powodagych zniszczenie ogniw:
deformacje plastyczne lulzlniecia kruche.

Majac to na uwadze, na podstawie analizy danych syamsych zaktadow
remontowych polskich kop@lwegla brunatnego oraz badaviasnych autoréw okgééono
struktug procentowy typowych form degradacji wielkogabarytowych ogrgusienicowych.
Uwzgledniono przypadki stopniowej degradaciji £yaie, korozja) oraz przypadki degradacji
nagtej/katastroficznej (deformacje plastyczne, wigkenia, gknigcia).

W celu analizy wytrzymakeziowej zbudowano modele geometryczne typowych
rodzajéw ogniw gsienicowych stosowanych w podwoziach maszyn podstaweh
gornictwa odkrywkowego. Przeprowadzono symulacjenenyczne wyzenia ogniw dla
réznych wariantéw bocznych olagien zewretrznych. Na tej podstawie wyznaczono obszary
krytyczne w strukturze analizowanych ogniw, szcheigbnaraone na uszkodzenia oraz
obliczono wartéci graniczne obaizen powodugcych zniszczenie ogniw.

W celu zwgkszenia odporniei ogniw gisienicowych na uszkodzenia opracowano
koncepcje zmian geometrii w obszarach krytycznyfiektami tych zmianas zwigkszenie o
okoto 30% wartéci obchzenia granicznego niszgzego ogniwa oraz ohienie wytzenia
ogniw przy dotychczasowym poziomie granicznych gieti roboczych.

Wdrozenie tych modyfikacji mee przyczyné sie do zwkkszenia niezawodrgoi
wielkogabarytowych podwozi agienicowych, bowiem eksploatowanie nawegscowo
zdegradowanych ogniwagienicowych mee inicjowa proces destrukcji innych elementéw
podwozia — jako swoisty ,efekt domina”. Znamienngmayktadem tego jest uszkadzanie ptyt
gasienicowych wskutek ich klawiszowania.
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