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Abstrakt: Ustroje no$ne maszyn wielkogabarytowych sg ich kluczowym elementem, ze wzgledu na
ich rozmiar a tym samym niemalze brak mozliwosci wymiany w trakcie eksploatacji. Ustroje tego
typu stosowane sa hp. w przemysle wydobywczym, przetadunkowym czy przetworstwa skalnego. W
artykule zebrano i zaprezentowano wyniki najwazniejszych badan ostatnich lat dotyczacych obcigzen
dynamicznych oraz projektowania tego rodzaju obicktow. Na tej podstawie przedstawiono autorska
metode oceny ustrojéw nosnych z zastosowaniem wspoétczynnika obciazen zastgpczych oraz efekty jej
stosowania.

1. Wstep

Wielkogabarytowe ustroje nosne maszyn, z racji na rozmiar projektowy
i wykonawczy, ksztattuje si¢ z mysla o ich dtugoletniej eksploatacji [36]. Skutkuje to tym, ze
obok spelnienia warunku wytrzymatos$ci dorazne; wymaga si¢ spetnienia rowniez warunku
m.in. wytrzymatosci zmeczeniowej. Jest to szczegodlnie istotne W przypadku konstrukcji
mechanicznych, gdzie przewiduje si¢ wystepowanie obcigzen cyklicznie zmiennych [32].
Stanowi to podstawowa rdznice w pordwnaniu do wielkogabarytowych ustrojow nosnych
budowlanych, przewidzianych najczgéciej do przenoszenia obcigzen glownie Statycznych, a
wigc koniecznos$ci Spetnienia jedynie warunku wytrzymatosci doraznej. Wystepowanie
obcigzen dynamicznych przyczynia si¢ postgpujacej degradacji ustroju no$nego, CO przejawia
si¢ najczescie] W obserwowanych peknigciach zmegczeniowych. Przyktadowe pekniecie wraz
Z jego umiejscowieniem przedstawiono na Fig.1.



Fig. 1 Rozwijajace si¢ peknigcie zmeczeniowe

Uszkodzenia tego rodzaju sg trudno zauwazalne a ich niekontrolowany rozwoj, jesli
peknigcie zlokalizowane jest w szczegolnie odpowiedzialnym obszarze, moze doprowadzi¢
do awarii katastrofalnej w skutkach. Pg¢knigcie podobne do przedstawionego na Fig. 1 bylo
przyczyna katastrofy koparki KWK 1400 (Fig. 2).

Fig. 2 Katastrofalne skutki peknigcia zmeczeniowego [37]

Ustroje nosne o jakich mowa, najczesciej spotka¢ mozna w przemysle gorniczym,
wydobywczym, przetworstwa skalnego czy tez w przemysle przetadunkowym. Niektore
podstawowe procesy technologiczne (np. urabianie, kruszenie) bardzo czesto cechujg sie
duzymi obcigzeniami dynamicznymi [15, 16]. Ze wzgledu na $rodowisko w jakim najczesciej
pracujg tego rodzaju maszyny trudno jest stosowaé¢ do redukcji drgan skuteczne ale
niepodatne na uszkodzenia rozwigzania [1, 48]. Ponadto bywa, ze rozwigzanie konstrukcyjne
ustroju nosnego jest podatne na wzbudzenie [7, 17] (np. duzej rozpigtosci konstrukcje
nadwozi maszyn gornictwa odkrywkowego).

Projektowanie maszyn tego typu wcigz opiera si¢ na normach powstatych w latach
80°, gdzie definiuje si¢ wspolczynnik zastepczych obcigzen dynamicznych, ktory nastepnie
stosowany jest do obliczen zmeczeniowych. Zarowno definicja tego wspotczynnika jak i jego
zakladane wartos$ci, zgodnie z normami, nie sa dostosowane do rzeczywistych warunkow



eksploatacyjnych. Przejawia si¢ to w wystgpowaniu licznych peknig¢ ustrojow nadwozi [1,
12, 36] oraz podwozi [1, 4, 13, 46]. Na przestrzeni lat prowadzone byly badania, ktére
mialyby rozwigza¢ ten problem [29]. W swojej pracy [24], Kowalczyk proponuje kontrole
nad zalozonymi wartoSciami poprzez zmian¢ nastaw ukladéw zabezpieczajagcych maszyny.
Zmiana dokonywana jest w czasie rzeczywistym podczas pracy. Rozwigzanie to wymaga
zainstalowania na obiekcie ukladu monitorowania potaczonego z automatyka obiektu.
Wprowadza réwniez ograniczenie do stosowania omawianego wspotczynnika nadwyzek
dynamicznych w uj¢ciu normowym tylko do przypadkéw, gdy wyznaczony zakres zmian
napr¢zen jest mniejszy niz wynikajacy ze statycznie przylozonego obcigzenia. Z Kkolel, w
innej pracy [20], Huss przedstawia zastosowanie nadwyzek obcigzen dynamicznych w
odniesieniu do przecigzen. Praca ta skupia uwage na identyfikowaniu udaréw i wprowadzaniu
miary ich oddziatywan na ustrdj nosny. Bosnjak i inni [5] rozwazaja w swojej pracy wpltyw
sztywnosci poszczegdlnych zespotow ustroju nosnego maszyny nad odpowiedz dynamiczng
uktadu. Analiza prowadzona jest na plaskim modelu o czterech stopniach swobody.
Gnjatovic, w swojej rozprawie doktorskiej [19], zaprezentowal wlasny, zredukowany,
przestrzenny model dynamiczny. Z jego pomoca bada odpowiedZ uktadu na obcigzenia
zidentyfikowane w normie DIN.

Jednakze, przedstawione podejscia wymagaja od projektanta obszernej wiedzy oraz
nie nawigzuja do powszechnie stosowanych w przemysle metod projektowych. W rezultacie,
znalazly one tylko sporadyczne zastosowanie (Kowalczyk [24]) lub w ogéle nie zostaty
wdrozone. W konsekwencji, powstajgce wspolczesne obiekty, projektowane sg gtownie w
oparciu 0 dawne, nierozwijane opracowania literaturowe i normy. Obecnie, najczesciej
stosowane wytyczne to normy migdzynarodowe:

» German Institute for Standardization (2015) - DIN 22261-2 [18]
» Standards Australia (1995) — AS 4324.1 [47]
* International Organization for Standardization (1994) — 1ISO 5049.1. [22]

Pierwsza z przedstawionych norm, niemiecka, jest najczesciej stosowanym punktem
odniesienia przy projektowaniu ustrojéw nosnych maszyn wielkogabarytowych. Polska
norma do obliczen maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego to tlumaczenie normy
niemieckiej. W normie tej, jako w pierwszej przedstawiono obliczenia z zastosowaniem
wspolczynnika obcigzen zastepczych. Norma ISO z kolei, nie podaje Zzadnej konkretnej
procedury obliczeniowej, na podstawie ktorej nalezatoby uwzgledni¢ obcigzenia dynamiczne.
Definiuje, iz napedy i hamulce projektowa¢ nalezy w ten sposob aby przyspieszenia
elementéw maszyny nie przekraczaty 0,2m/s® (~1/50g). Kolejna norma — australijska, oparta
jest w duzej mierze na wspomnianej juz normie DIN oraz ISO. Ogdlnie, zagadnienia
dynamiki definiowane sg w ten sam sposob jak w normie DIN, a wigc przez zastosowanie
wspoélczynnika. Jednakze, cO napisano w normie AS, wartosci wspotczynnikow
dynamicznych z normy DIN nie odpowiadaja wartoSciom rzeczywistych obcigzen
dynamicznych. W zwigzku z tym warto$ci tego wspotczynnika w normie AS majg W
wigkszosci przypadkow wyzsze wartosci. Skutkuje to tym, co rOwniez zaznaczono w normie,
1z maszyny projektowane na podstawie normy AS beda cigzsze, niz te projektowane na
podstawie normy DIN. W przypadkach, gdy normg bazowa do obliczen jest norma ISO, to do
uwzglednienia efektéw dynamicznych czesto stosuje si¢ rozwigzania zgodne z normg DIN.

W niemieckim podejsciu do projektowania maszyn wielkogabarytowych, do obliczen
nadwyzek dynamicznych [18] definiuje si¢ wspotczynnik nadwyzek dynamicznych . Na
podstawie dodatku do normy mozna wnioskowaé, iz jego fizyczna interpretacja oznacza
stosunek migdzyszczytowej (peak-to-peak) wartosci przyspieszenia zarejestrowanego podczas
pomiarow a statg warto$cig przyspieszenia Ziemskiego (1):



y="= (1)

Aa = maxa — mina

gdzie
a— zmierzona warto$¢ przyspieszenia
g - warto$¢ przyspieszenia Ziemskiego.

Definicja ta budzi pewne watpliwosci, ze wzgledu na znaczng wrazliwo$¢ na
pojedyncze zdarzenia, mogace mie¢ wplyw na odczytang warto$¢. Zastosowanie
wspotczynnika y definiowanego w ten wtasnie sposob, bytoby zasadne tylko w przypadku
gdyby analizowany proces dynamiczny charakteryzowat si¢ staloscig przebiegu, o co bardzo
trudno w rzeczywistych warunkach [21, 36].

Wartosci wspotczynnika zdefiniowane w normie DIN przedstawione sg w Tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika y zgodnie z normg DIN[18]

Wspotczynnik obciazen zastgpczych y
Rodzaj maszyny  Cze$¢ maszyny Kierunek Kierunek Kierunek
pionowy Dy poprzeczny Dq wzdhuzny D,
Wysiegnik kota czerpakowego 1/10 1/60 0
Wielonaczyniowa
koparka kotowa Wieza lub czg$¢ srodkowa wspolna z 125 1/30 0
wysiggnikiem przeciwwagi
Wys_le;gmk_ fancuchowy wraz z 17 1/30 0
zawieszeniem
Koparka Gloéwna konstrukcja nosna w obszarze 110 1/30 0
laficuchowa zawieszenia wysiegnika lancucha
Cze$¢ srodkowa 1/30 0 0
Wysiggnik przeciwwagi 1/20 1/50 0
Wysiegnik zrzutowy 1/10 1/10 0
Zwatowarka na
podwoziu Wieza — cze$¢ srodkowa 0 0 0
gasienicowym
Wysiegnik przeciwwagi 1/20 1/15 0
Maszyny na Maszty pofaczeniowe 1/20 1/10 1/15
podwoziach
gasienicowych Kabiny operatora 12 12 12

Nalezy szczegoOlnie podkresli¢, iz przedstawione powyzej informacje wyczerpuja
calkowicie zagadnienia dynamiki opisane w normach. Zdefiniowane wspotczynniki sg
zastepczymi wartoSciami obcigzenia dynamicznego i stosowane s3 w obliczeniach
statycznych. Ich stosowanie umozliwia jedynie oszacowanie wytezenia ustroju jakie moze
powodowacé wystapienie poszczegolnych przecigzen dynamicznych. Szczegdlnie istotne jest
zastosowanie wspotczynnikow w trakcie obliczen zmeczeniowych. Az 3 z 8 elementow
sktadowych obcigzen przypadku zmegczeniowego stanowig obcigzenia dynamiczne.
Zastagpienie dynamiki wspolczynnikiem zastgpczym, pomija niestety calkowicie istote
dynamiki badanych obiektow. Zgodnie z zaleceniami, a wlasciwie ich brakiem, nie prowadzi
si¢ analizy odpowiedzi dynamicznej ukladu oraz mozliwosci wystapienia rezonansow
wywotanych np. zgodno$cig wymuszenia czestotliwos$ci urabiania z postaciami drgan. Norma
Australijska, bazujgc zarowno na normie DIN oraz ISO wprowadza nowe zalecenia dotyczace
analizy powstania mozliwych rezonansow wywotanych czestotliwoscig urabiania czerpakdw.



Modernizacj¢ istniejacych juz ustrojéw nos$nych zgodne z tym zalozeniem przedstawiono
w pracy badawczej [33].

Nie  wymaga si¢ rowniez  przeprowadzenia  weryfikacyjnych  badan
eksperymentalnych. W zwigzku z tym nie opisano metody pomiarowej, ktora okreslataby
jednoznacznie sposob pomiaru i weryfikacji zatozonych obcigzen dynamicznych. W
zalgczniku do normy DIN, zaprezentowano przykladowe pomiary, jednakze brak jest
wytycznych do ich przeprowadzenia, co w przypadku tego rodzaju zjawisk moze mieé¢
ogromny wplyw na otrzymane wyniki. Jak przedstawiono na Fig. 3, siatka punktow
pomiarowych nie pokrywa catej maszyny i nie opisano dlaczego wybrano te wtasnie punkty.
Zwroci¢ nalezy szczeg6lng uwage na punkty pomiaru przyspieszen umieszczone na
podwoziu. Znajac charakter drgan prezentowanych obiektow [11,28,30], mozna
przypuszczaé, iz odczyty z tych punktéw nie dadzg duzych wskazan. Przypuszczalnie, z tego
powodu wartosci te w normie nie zostaty przedstawione ani oméwione. Jednakze bledne jest
przyjecie zalozenia, iz dynamiczne obcigzenie elementéw podwozi nie wystapi.

Wspdlezynniki obcigzen dynamicznych od dawna s3a rowniez stosowane przy
projektowaniu dzwignic [26, 27], z ta rdéznica, ze dotycza one sit dynamicznych
pochodzacych od podnoszonej masy, a ich warto$¢ uzalezniona jest od predkosci
podnoszenia. Sity masowe okre§lane sg natomiast na podstawie przyspieszen (nadwyzek
dynamicznych) uzaleznionych od charakterystyk napedow co nawigzuje do zalecen normy
ISO.
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Na podstawie omowionych powyzej informacji mozna wnioskowac, iz powszechnie
przyjeta metoda projektowania maszyn wielkogabarytowych oparta na wspotczynniku
obcigzen zastgpczych, w istocie pomija dynamike projektowanych ustrojow. Brak jest
rowniez, nawet w ujeciu statycznych obliczen opartych o wspdlczynnik obcigzen
zastgpczych, uwzglednienia oddzialywan dynamicznych nadwozi maszyn na elementy
podwozia. Co wigcej, nie jest sprecyzowana metoda badan eksperymentalnych, za pomocg
ktérej mozna by przeprowadzi¢ weryfikacje wartosci rzeczywistych zaloZonych
wspolczynnikow co datoby pewne wskazéwki do mozliwosci 1 czasu bezpiecznej
eksploatacji.



2. Badania nad wspélczynnikiem obciazen zastepczych

Przedstawione Iluki w stanie wiedzy na temat dynamiki ustrojow maszyn
wielkogabarytowych staly si¢ podstawg do prowadzenia badan numerycznych i
eksperymentalnych w ostatnich latach. Rozdziat drugi przedstawia autorskie badania oraz ich
wyniki. Ukierunkowane byly one na mozliwo$¢ opracowania rozwigzan, ktore znalaztyby
zastosowanie wsrod obecnie stosowanych wytycznych projektowych, ale jedocze$nie
rozwigzywaty przedstawione problemy zwigzane z dynamika maszyn.

2.1. Badania eksperymentalne rzeczywistych wartoSci
wspolczynnika obcigzen zastepczych

Wieloletnia eksploatacja stalowych ustrojow no$nych maszyn wielkogabarytowych,
doprowadzita ostatnimi laty do konieczno$ci weryfikacji stanu technicznego tych obiektow.
Spowodowane jest to wyczerpywaniem si¢ trwatosci resztkowej. Z braku zalecen oraz
procedur do prowadzenia tego typu badan, konieczne bylo jej opracowanie. Ocena taka jest
bardzo ztozona [8-10, 35, 38] i w jej sktad wchodza weryfikacyjne obliczenia numeryczne
obiektu, eksperymentalne wyznaczenie rzeczywistych warto$ci obcigzen, badania
defektoskopowe, analiza historii modernizacji, napraw a takze zdarzen, ktore mogly trwale
wplynaé na no$nos$¢ konstrukcji. Prowadzone badania wykazaly, ze jednym z najczesciej
przekraczanych parametréow roboczych sa zakladane obcigzenia dynamiczne [6, 42-43].
Pomiary przeprowadzono w standardowych warunkach pracy na ponad 20 maszynach. Siatka
punktow pomiarowych cechowata si¢ ponad dwukrotnie wicksza gestoscia niz to prezentuje
norma DIN. Jej rozktad dla dwoch przyktadowych maszyn przedstawiono na Fig. 4 oraz
Fig. 5.

strzatka przerywana oznacza
kierunek lokalny

Fig 4. Siatka punktéw pomiarowych — Fig. 5. Siatka punktow pomiarowych -
koparka SchRs 4000.37,5 zwalowarka A,RsB 12500

Na Fig. 6 oraz Fig. 7 przedstawione sa zestawienia z wybranych punktow
pomiarowych. Fig. 6 przedstawia zestawienie okreslonych eksperymentalnie pozioméw
nadwyzek dynamicznych dla wybranych reprezentatywnych, mozliwych do pordéwnania
z normg DIN, punktéw pomiarowych. Fig. 6a, oraz Fig. 6b przedstawiaja odpowiednio
drgania poziome oraz pionowe wysi¢gnika kota czerpakowego, zmierzone na jego koncu (w
okolicy zamocowania kota czerpakowego). Fig. 6¢ oraz Fig. 6d przedstawiaja odpowiednio
drgania wysiggnika przeciwwagi zmierzone na jego koncu (w okolicy balastu przeciwwagi).
Wyraznie widoczne jest, ze najwiecej przypadkow przekroczen zaobserwowano W przypadku
poziomych drgan wysiegnika kota oraz pionowych wysiegnika przeciwwagi. Co istotne,
pionowe drgania wysiegnika przeciwwagi okazuja si¢ przekracza¢ dopuszczalne wartosci
tylko w kilku przypadkach. Ta rozbiezno$¢ pomigdzy drganiami pionowymi wysiggnikow jest
potwierdzeniem oddzialywania urabianego materialu na charakterystyki dynamiczne.
Zjawisko to zostalo dokladnie opisane w pracy [28]. Rdznice obcigzen dynamicznych
wysiegnikéw przeciwwagi w kierunku poziomym wynikajg gtownie z klasy maszyn a co za



tym idzie, zastosowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym (koparki kompaktowe, maszyny
klasy C, duze maszyny dwumasztowe)[38].
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Fig 6. Zestawienie poziomoéw zmierzonej wartosci wspotczynnika obcigzen dynamicznych
koparek wielonaczyniowych

W przypadku obcigzen dynamicznych zwatowarek [9] (Fig. 7) obserwujemy

przekroczenia niemalze we wszystkich zaprezentowanych przypadkach i kierunkach.
Wyraznie wida¢ obecno$¢ nadwyzek dynamicznych w kierunku pionowym wysiegnika
zrzutowego, ktorego drgania nie sg tlumione [3], jak w przypadku koparek, poniewaz
wysiggnik nie wchodzi w kontakt ze zboczem zwalowiska. Najlepiej odpowiadajace
zalozeniom normowym sg wartosci nadwyzek dynamicznych zarejestrowanych na
wysiegniku przeciwwagi w kierunku poziomym (Fig. 7d).
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zwatowarek

Przeprowadzone zostaly rowniez pilotazowe badania na tadowarko-zwatowarce £LZKS
1600, majace na celu sprawdzi¢ faktyczny wpltyw obcigzen dynamicznych na podwozia
maszyn. W odroznieniu od metody zastosowanej w normie DIN, na elementach podwozia nie
umieszczono akcelerometrow - na wyznaczonych elementach podwozia zastosowano
tensometry. W trakcie badan sprawdzano zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem rejestrowanym
przez tensometry a przyspieszeniem rejestrowanym na wysiggniku kota (Fig. 8). Badania te
szczegblowo opisane zostaly w pracy [31]. Wykazuja one wyrazng zalezno$¢ w cyklach
obcigzen wystepujacych w podwoziu oraz drganiami gtéwnej postaci nadwozia.
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Fig. 8. Badania zalezno$ci dynamiki nadwozia i obcigzen podwozia [31]



Rozszerzone, nie publikowane jeszcze badania, przeprowadzono réwniez na maszynie
sredniej (SRs 2000) oraz duzej wielkosci (SchRs 4000.37,5). Zastosowano siatk¢ pomiarowg
zblizong do tej przedstawionej na Fig. 4, uzupeliong o tensometryczne punkty pomiarowe na
dzwigarach podwozia. Wyniki potwierdzajg zaleznosci zidentyfikowane w trakcie badan
maszyny LZKS 1600. Jest to tym bardziej istotne, iz dotychczas nie rekomendowano
prowadzenia obliczen zmeczeniowych podwozi. Stwierdzona zalezno$¢ wskazuje nowy
kierunek w jakim powinny by¢ kontynuowane badania nad zjawiskiem zmeczenia obiektéw
wielkogabarytowych.

Poniewaz, dostepne w literaturze informacje na temat prowadzenia weryfikacyjnych
badan eksperymentalnych wspoétczynnikéw dynamicznych sa znikome [18], na potrzeby
prowadzenia badan o tak duzym zakresie, konieczne bylo opracowanie metody pomiarowej
jednakowej do kazdego rodzaju badanego obiektu.

Sumarycznie pod katem dynamiki nadwozia oraz zalezno$ci obcigzen podwozi od
dynamiki nadwozi, przebadano ponad 20 koparek i zwatowarek. Pozwolito to opracowac
i ujednolici¢ metode eksperymentalnej weryfikacji rzeczywistych wartosci wspotczynnikow
zastepczych. Okresla ona kryteria doboru punktow pomiarowych, dobdr parametréw pomiaru
oraz analizy sygnalu. Najwazniejsze z wytycznych metody to:

e punkty pomiaru definiowaé poza weztami postaci drgan wlasnych

e wyznaczajac wspdtczynnik uwzgledniajacy obcigzenie elementow podwozi punkty
pomiaru definiowaé¢ w srodku masy elementow nadwozi

e wyznaczajac wspdtczynnik w celu obcigzenia podwozia, ograniczy¢ zakres pasma
tylko do pierwszej postaci drgan

e wymagana rozdzielczo$¢ widma w celu analizy zmian charakterystyk wynosi 1/100
najnizszej spodziewanej czestotliwosci (pierwsza posta¢ drgan nadwozia)

e prowadzona rejestracja oraz analiza sygnatu powinna mie¢ na celu brak utraty energii
sygnatu.

Ponadto, w prowadzonych badaniach wspotczynnika obcigzen zastepczych, wartos¢
szczytowa (peak-to-peak) zastgpiono wartoscig skuteczng drgan (RMS) z catego pomiaru.
Taka definicja wspdiczynnika czyni go niewrazliwym na przecigzenia o charakterze
jednostkowym, udarowym [22, 25]. W odréznieniu od zalecen normowych, bada¢ nalezy
réwniez wspotczynnik obciazen zastgpczych w kierunku wzdluznym. Jest to szczegdlnie
istotne w elementach bezposrednio potaczonych z platformg nadwozia, gdyz w tych
przypadkach nawet niewielkie warto$ci nadwyzek dynamicznych moga dawaé wytezenie
istotne z punktu widzenia zmgczenia materiatu. W przypadku elementéw ustroju nos$nego
stanowigcych podporg dla innych elementéw (czes$¢ srodkowa), konieczne jest zdefiniowanie
wspolczynnika zastepczego zwigzanego odpowiednio z kazdym z elementow obcigzajacych.
Wynika z tego rowniez, iz punkt pomiaru wyznaczony na jednym elemencie moze zostacé
zastosowany do oceny innego obszaru (czg$¢ srodkowa, podwozie).

2.2. Opracowanie metody projektowania uwzgledniajacej charakterystyki dynamiczne
oraz wspolczynnik obcigzen zastepczych

Istotnym problemem z punktu widzenia projektowania, jest stosowanie odpowiednich
wartoSci  wspélczynnika obcigzen zastepczych. Jak przedstawiono w poprzednim
podrozdziale, wartosci te w trakcie eksploatacji sa niemalze zawsze przekraczane. Drugim
istotnym aspektem jest fakt, iz sam wspotczynnik obcigzen zastepczych do obliczen
dynamicznych sprowadza si¢ do prowadzenia za jego pomoca obliczen quasi-statycznych a



wiec pomijajacych zupetnie zjawiska powigzane z dynamika maszyn. Nie sprawdza si¢ zatem
mozliwosci wystgpienia rezonanséw wywolanych pracg uktadu urabiania, nie identyfikuje si¢
réwniez postaci majacych szczegodlny udziat w odpowiedzi dynamicznej w obszarze poza
rezonansowym.

Analiza powyzszych faktow wykazuje zatem spore braki w powszechnie stosowanej
metodzie projektowania. W celu rozwigzania przedstawionych problemow technicznych,
jednakze z zachowaniem zastosowania wspotczynnika obcigzen zastgpczych do obliczen
dynamicznych, konieczne bylo opracowanie podejscia projektowego spetiajacego
te zatozenia. Jest to problem trudny poniewaz, w celu weryfikacji zastosowanego podej$cia
konieczne jest zweryfikowanie jego rezultatow poprzez badania do§wiadczalne. Z uwagi na
fakt, iz obiekty takie jak wielonaczyniowe koparki kolowe czy zwatowarki, sg przewidziane
na dziesiatki lat pracy, nie buduje si¢ ich czesto, a sam proces projektowania i budowy trwa
kilka lat.

Przeprowadzenie takiej procedury bylo jednak mozliwe przy okazji budowy nowe;j
koparki typu KWK 1500.1. W trakcie projektowania zastosowano nowatorskie podejscie
uwzgledniajace jednocze$nie obliczenia z zastosowaniem wspotczynnika obcigzen
zastepczych (gtownie dla celéw sprawdzenia wytrzymalosci zmeczeniowej) oraz obliczen
dynamicznych z zastosowaniem analizy modalnej. Najistotniejszy jest drugi element tego
podejscia. Jak przedstawiono w poprzednim podrozdziale, normowe wartosci wspotczynnika
obcigzen zastepczych sg czesto niedotrzymywane. W rezultacie, prowadzone na ich
podstawie obliczenia nie dajg prawidtowych wynikéw w ujeciu ilo§ciowym, co potwierdza
fakt wystepowania duzej liczby peknig¢ zmeczeniowych po latach eksploatacji. Podejscie
projektowe zastosowane podczas projektowania koparki KWK 1500.1 zaktada jednak
stosowanie wspotczynnikow normowych, jednakze najwazniejszy jest fakt optymalizacji
ustroju nosnego pod katem dynamiki tak, aby zapewni¢ mozliwie rownomierny i najnizszy
rozktad odpowiedzi dynamicznej uktadu. Prowadzi si¢ wiec optymalizacje stalowego ustroju
nosnego pod katem charakterystyk dynamicznych, co dotychczas nie bylo wykonywane.
Na etapie projektu przyjeto zatozenie, iz skoro dotychczas maszyny nie byty optymalizowane
pod tym katem to, przeprowadzenie takiego procesu umozliwi utrzymanie wartosci
wspolczynnikow dynamicznych na zaktadanym normowym poziomie. Przeprowadzona
zostala szczegotowa analiza charakterystyki modalne; ukladu 1 poréwnana zostala
z zakladanym wymuszeniem eksploatacyjnym. Na tej podstawie, wprowadzone zostaty
istotne zmiany kinematyki zawieszenia przeciwwagi. Szczegoétowy opis prowadzonych
badan i zmian projektowych znajduje si¢ w pracach [34, 39]. Najistotniejszy jest jednak fakt,
iz optymalizacja ustroju nosnego pod katem dynamicznym odbywa si¢ juz na etapie projektu
wstepnego. Wprowadza to zupelnie nowe mozliwosci w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych.
Wspotczynnik obcigzen zastgpczych, ze wzgledu na swoje zastosowanie do obliczen
zmeczeniowych znajdowal zastosowanie, dopiero wowczas kiedy gotowy byt kompletny
projekt, a nastepnie model obliczeniowy, uwzgledniajacy szczegotowo wszystkie potaczenia
weztowe, gdyz to w nich wlasnie lokalizowano potencjalne miejsca wrazliwe na przecigzenia.
Niestety, zwazywszy na fakt, iz na tym etapie, zakres zmian mozliwych do wprowadzenia byt
bardzo ograniczony, to prowadzilo to do lagodzenia skutkow a nie do rozwigzywania
przyczyny. Zupehie inaczej jest gdy wprowadzi si¢ optymalizacj¢ UStroju no$nego na etapie
projektu wstepnego. Wowczas mozliwe jest prowadzenie zmian nawet tak istotnych jak
zmiana uktadu podparcia i zawieszenia poszczegdlnych elementow maszyny (Fig. 9).



modyfikacja podparcia

Fig. 9. Zmiany koncepcyjne przy budowie koparki KWK1500.1

Opracowane podejscie projektowe przedstawia Fig. 10. Jego najistotniejszg zaletg jest to, 1z
bazuje calkowicie na powszechnie przyjetych wytycznych do projektowania. Do obliczen
stosowana jest metoda elementow skonczonych. Daje to tym samym mozliwo$¢ na tatwe jej
wdrozenie do powszechnego stosowania. Istotng rdéznicag jest optymalizacja charakterystyk
dynamicznych ustroju nosnego. Opracowana metoda sktada si¢ z trzech etapow, w kazdym
z ktorych prowadzone sa badania charakterystyk dynamicznych. Dotychczas stosowana
metoda obejmowata tylko etap Il z wylaczeniem analizy modalnej oraz analizy odpowiedzi
dynamicznej, stosujac jedynie statyczne obliczenia z zastosowaniem wspotczynnika obcigzen
zastepczych.
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Fig. 10. Projektowanie z uwzglgdnieniem dynamiki oraz wspoélczynnika obcigzen zastgpczych

Przedstawiona powyzej metoda pozwala istotnie obnizy¢ warto$¢ odpowiedzi dynamicznej
uktadu w warunkach rzeczywistych. Dzigki opracowaniu zalecen do prowadzenia
weryfikacyjnych badan eksperymentalnych mozliwe bylo sprawdzenie poprawnosci
przedstawionego modelu obliczeniowego. Badania eksperymentalne [34, 39] na nowej
prototypowej koparce KWK 1500.1, poréwnano z badaniami przeprowadzonymi na
koparkach tej samej klasy o zblizonej konstrukcji: KWK 1500 oraz KWK 1200 (Fig. 11).

— e " vy =

) KWK 1500, ¢) KWK 1200



Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikow dynamicznych [34]

typ Eksperymentalna warto$¢ 1/D N Dn /D
element wspolezynnika Wartos¢
maszyny KWK KWK KWK normowa 1/Dy KWK KWK
D 1200 15005 1500.1 KWK1200 14500 1500.1
L. $redni Dq 45 97 93 60 0,75 1,62 1,54
wysiggnik kota
ki
czerpakowego $redni Dy 22 41 20 10 2,20 4,10 2,00
wysiegnica $redni Dq 37 45 208 60 0,62 0,75 3,46
kota
czerpakowego $redni Dy 35 53 32 10 3,48 5,30 3,18
o $redni Dq 132 88 168 30 4,40 2,95 5,61
wysiggnik
przeciwwagi i .
$redni Dy 71 84 30 25 2,84 3,37 1,22

Koparki KWK 1500 oraz KWK 1500.1, sa to konstrukcje blizniacze, z tg r6znica, ze ustroj
no$ny koparki KWK 1500.1 zoptymalizowano stosujac metode przedstawiong na rysunku 10.
Spodziewa¢ by si¢ nalezalo rowniez podobnego zachowania pod wzgledem dynamicznym.
Analiza wynikéw badan eksperymentalnych (tabela 2) wykazala istotng roznicg w
zachowaniu wysiegnicy, czyli okolo pigciokrotnie nizszy poziom drgan w stosunku do
koparki KWK1500. Roéznica ta wynika z przeprowadzenia optymalizacji charakterystyki
dynamicznej koparki KWK1500.1. Zmiana ukfadu podparcia wysiegnika przeciwwagi
(Fig. 9) istotnie zmienita kinematyke catego uktadu. Wysiegnik przeciwwagi jest powigzany
zZ wysiegnica oraz wysiegnikiem kola czerpakowego. Mozna tatwo zaobserwowac,
ze w przypadku maszyny KWK1500.1 zarejestrowane wartosci obcigzen dynamicznych na
tych wlasnie elementach s3 zgodne z zakladanymi, co jest bezposrednim skutkiem
ustabilizowania pracy wysiegnika przeciwwagi.

Na podstawie otrzymanych danych mozliwe jest pordwnanie normowych wartosci
wspotczynnika oraz wartosci obliczonych na podstawie zmierzonych wartoSci przyspieszen
Wiyniki poré6wnania przedstawione zostaty w tabeli 2. Dg, Dy 0znaczaja odpowiednio warto$¢
wspoélczynnika y w Kierunku poprzecznym oraz pionowym, natomiast Dy o0znacza
odpowiadajacg im warto$¢ normowg. O przekroczeniu wartosci zaktadanych do obliczen
przez norm¢ mowimy jesli zmierzony wspotczynnik D jest mniejszy od wspotczynnika
normowego Dy. Dla celow porownawczych w tabeli zamieszczono takze wartosci
wspotczynnikow dla podobnych, pod wzgledem konstrukcyjnym, koparek KWK1200
I KWK1500.

Zatem opracowany model numeryczny oraz przedstawiona metoda obliczeniowa
wykazuje, iz mozliwe jest zoptymalizowanie ustroju no$nego w taki sposob, aby spehic
wymagania zatozone w normie. Przedstawiony model jest jedynym takim opisanym
w literaturze wraz z metodg obliczeniowa oraz badaniami weryfikacyjnymi.

3. Metoda oceny ustrojow no$Snych maszyn z zastosowaniem wspoélczynnika obcigzen
zastepczych

Przedstawione w rozdziale drugim badania i analizy mialy na celu bezposrednie ujecie
zagadnienia dynamiki maszyn gornictwa odkrywkowego w procesie projektowania.
Zdefiniowano trzy podstawowe problemy czyli:
e brak metody obliczeniowej , ktora miataby swoje odzwierciedlenie zarbwno w
zachowaniu dynamicznym jak i wspotczynniku zastgpczym
e Dprak informacji na temat uwzgl¢dnienia obcigzen zmiennych w podwoziach maszyn




e brak eksperymentalnej metody weryfikacji rzeczywistej warto$ci wspotczynnika
zastepczego.

Na podstawie badan przedstawionych w rozdziale drugim mozna stwierdzi¢, ze rozwigzano
zdefiniowane problemy.

Przedstawiona zostala metoda obliczeniowa rozszerzona o mozliwo$¢ zastosowania
wspotczynnika obcigzen zastgpczych przy obliczeniach podwozi. Model zostal zwalidowany
eksperymentalnie. Do  walidacji  zastosowano  eksperymentalng metode  badan
weryfikacyjnych opracowang na podstawie badan przeprowadzonych na ponad 20
maszynach.

Przedstawione dtugoletnie badania 1 wynikajace z nich osiggnigcia sktadaja si¢ na autorska
metode oceny wielkogabarytowych ustrojow no$nych maszyn z zastosowaniem
wspotczynnika obcigzen zastepczych.

Sktada si¢ ona z 3 podstawowych krokéw. Pierwszy z nich to obliczenia oparte na
zaprezentowanej w rozdziale drugim, III etapowej metodzie obliczeniowe] bazujacej na
zwalidowanym modelu. Ponadto metoda ta rozszerza obliczenia 0 uwzglednienie réwniez
obcigzenia podwozi wynikajace z nadwyzek dynamicznych, ktore zaobserwowano podczas
prowadzonych badan. Kolejnym krokiem metody oceny sg nastgpujace po powstaniu obiektu
weryfikacyjne badania eksperymentalne. W zakresie tym przedstawiono, w rozdziale drugim,
ujednolicong metode weryfikacyjnych badan eksperymentalnych dajacych mozliwos¢
porownania zalozonych warto$ci normowych z rzeczywistymi. Dzigki tak pozyskanym
informacjom, przechodzi si¢ do kroku trzeciego metody oceny, w ktorym prowadzi si¢ ocene
zgodnosci zidentyfikowanych parametrow. Na tej podstawie mozliwe jest podjecie decyzji o
zmianie sposobu lub/i czasu eksploatacji badz tez o koniecznoséci wprowadzenia modernizacji
w gotowym juz obiekcie. Sytuacja taka moze nastapi¢ jesli badania weryfikacyjne wykaza,
iz rzeczywiste warto$ci mimo wszystko przekraczajg zaktadane. Znajgc wartosci rzeczywiste
obcigzen dynamicznych mozliwe jest wprowadzenie korekty w oszacowanym czasie
trwatosci eksploatacyjnej. W zalezno$ci od uzyskanych wynikoéw, podja¢ mozna kroki
ograniczajace w pewnym zakresie obcigzenia robocze maszyny, zmniejszajac tym samym
obcigzenia dynamiczne oddziatujgce na ustrd] nosny. Rozwigzanie takie zapewni trwalos¢
eksploatacyjng na zaktadanym poczatkowo poziomie. Jesli okaze si¢ to zasadne i mozliwe do
wykonania, wprowadzi¢ mozna takze zmiany w gotowym juz ustroju no$nym. Przekroczenia
warto$ci rzeczywistych wspotczynnika obcigzen w stosunku do zakladanych, moga by¢
roOwniez nastgpstwem pewnych zalozen przyjetych na etapie projektowania, ktorych nie
mozna unikng¢ w przypadku tak ztozonych ustrojow. Konieczne jest rowniez monitorowanie
czy w czasie eksploatacji nie przekraczane sg przyjete wartosci obcigzen bedacych gtownag
przyczyna wzbudzenia ustroju no$nego. Wynika¢ to moze z nieprawidlowej eksploatacji
obiektu, ztego stanu technicznego lub pracy w warunkach (np. geologicznych) innych niz
przewidziane na etapie projektowania. Kontrola poziomu rzeczywistej wartosci
wspolczynnika obcigzen zastepczych wskazana jest rowniez w pdzniejszym czasie
eksploatacji. Umozliwi to wprowadzenie ewentualnych zmian jesli beda one konieczne do
uzyskania wymaganej trwalosci. Kolejne nastepujgce po sobie kroki metody oceny,
wraz z charakterystycznymi elementami kazdego kroku, przedstawiono na rys. 12.
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Fig. 12. Metoda oceny wielkogabarytowych ustrojow no$nych z zastosowaniem
wspotczynnika obcigzen zastepczych

4. \WhnioskKi

Zaprezentowana metoda oceny wypetnia luke pomiedzy naukowo rozwijanymi obecnie
metodami obliczeniowymi w zakresie dynamiki maszyn wielkogabarytowych a metodami
znanymi i powszechnie stosowanymi. Poniewaz bazuje ona na wspotczynniku zastepczym do
obliczen dynamicznych, ktéry jest podstawa tych obliczen zgodnie z wytycznymi
normowymi, czyni to przedstawiong metodg kompatybilng ze wszystkimi obecnie
obowigzujacymi wymogami stawianymi projektantom maszyn wielkogabarytowych.
Podstawowa roznica, dajaca najwicksze korzySci ze stosowania metody to fakt, iz
prowadzone za jej pomocg obliczenia daja wynik nie tylko jakosciowy ale roéwniez ilo$ciowy.
Niedoszacowane obcigzenia dynamiczne, prowadzg do przyspieszonej degradacji ustrojow
no$nych. Prezentowana metoda, umozliwia za pomoca zmian projektowych, dostosowaé
posta¢ ustroju nosnego w taki sposob, aby odpowiedZ dynamiczna, zmierzona w trakcie
eksploatacji, odpowiadata wartosciom zaktadanym podczas obliczen. Analiza dynamiczna
ustroju na etapie projektu wstepnego, daje mozliwosci opracowywania zupetnie nowych
struktur ze zoptymalizowanymi charakterystykami dynamicznymi. Ponadto, utrzymanie
charakterystyk dynamicznych na odpowiednim poziomie przyczynia si¢ do latwiejszej
eksploatacji 1 mozliwo$ci  precyzyjnego uzyskiwania  parametréw  techniczno-
eksploatacyjnych zwigzanych z wydobyciem oraz, do zwigkszenia precyzji w prognozowaniu
trwatosci.

Nie wskazano rowniez dotychczas bezposredniej zaleznoSci pomigdzy zmiennymi
obcigzeniami elementow podowozi a drganiami nadwozi. Zaprezentowane badania jasno
wykazujg taka zalezno$¢ a ponadto wskazuja na mozliwo$¢ ujecia tego zjawiska z



zastosowaniem wspotczynnika obcigzen zastepczych, co jest rowniez istotnym elementem
metody. Wykazana zalezno$¢ daje rowniez mozliwo$ci rozwijania innych alternatywnych
metod szacowania trwalo$ci zmeczeniowej podwozi maszyn wielkogabarytowych.

Na potrzeby weryfikacji wartosci rzeczywistych obcigzen dynamicznych, opracowana zostata
ujednolicona metoda prowadzenia badan eksperymentalnych. Jest ona rowniez integralnym
elementem metody oceny wielkogabarytowych ustrojéw nosnych.

Przedstawiona metoda oceny wielkogabarytowych ustrojow nosnych z zastosowaniem
wspotczynnika obcigzen zastepezych i badania na podstawie, ktorych zostata opracowana, ma
duza wartos¢ na polu nauk technicznych i badan stosowanych. Oparcie metody na
powszechnie stosowanym wspdiczynniku obcigzen zastgpczych daje duzy potencjat do
szybkiego zastosowania jej w praktyce. Potwierdza to powstala za jej pomoca koparka KWK
1500.1, ktérg projektowano stosujac opisang metodg.
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