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WYMAGANIA STAWIANE USTROJOM NOSNYM KOPAREK
WIELONACZYNIOWYCH KOLOWYCH EKSPLOATOWANYCH
W UTWORACH TRUDNO URABIALNYCH

REQUIREMENTS FOR LOAD CARRYING STRUCTURES OF BWE OPERATING
IN HARD MINEABLE SOILS

Jerzy Alenowicz, Robert Rosik - ,,Poltegor — Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroctaw

Przedstawiono specyfike budowy i uzytkowania ustrojow nosnych koparek wielonaczyniowych kolowych eksploatowanych
w utworach trudno urabialnych. Podano zasady wymiarowania tych ustrojow. Wskazano na przyczyny powstawania peknigc
zmeczeniowych powyzszych ustrojow i ich skutki. Podano sposoby zapobiegania tym niekorzystnym zjawiskom. Przedstawio-
no przyklady ustrojow nosnych koparek przystosowanych do pracy w utworach trudno urabialnych. Zaprezentowano wykaz
wymagan jakie powinny spelniac¢ ustroje nosne koparek wielonaczyniowych kolowych eksploatowanych w utworach trudno
urabialnych.
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Specificity of construction and use of load carrying structures of BWE operating in the hard mineable soils has been presen-
ted in the paper. Regulations of load carrying structures dimensioning have been discussed. Reasons of fatigue failure in these
structures and their consequences have been indicated. Methods of these unfavorable phenomena prevention have been given.
Examples of load carrying structures of excavators adapted to operate in hard mineable soils have been placed. List of require-

ments for load carrying structures which should be met by BWE operating in hard mineable soils has been presented.

Keywords: bucket wheel excavators BWE, load carrying structures, hard mineable soils, operation, requirements

Wstep

Ustrdj no$ny koparki kotowe;j jest najwazniejszym zespo-
tem decydujacym o trwato$ci, przydatnosci eksploatacyjnej
oraz bezpieczenstwie pracy tych maszyn (rys. 1). Sktada si¢ na
to: jego przewazajacy udzial masowy i wymiarowy dochodzacy
do 80% masy wtasnej maszyny, praktyczna niewymienialno$é
podczas catego okresu eksploatacji, ktory jest bardzo dhugi i
wynosi w granicach 30-50 lat, duza masa wtasna dochodzaca
do kilkunastu tysigcy ton, duze wysiggi zespotow roboczych
ze znacznymi obcigzeniami umieszczonymi w ich koncowych
odcinkach (zesp6t urabiania, zespot przeciwwagi), przeno-
szenie wspomnianych juz duzych obciazen dynamicznych
o warto$ciach czesto znacznie przekraczajgcych wartosci
normatywne, praca na otwartej przestrzeni w zmiennych wa-
runkach atmosferycznych cz¢sto znacznym zapyleniu i duzej
wilgotnosci. Wobec powyzszych faktow ustroje nosne koparek
kotowych, szczegblnie pracujacych w utworach trudno ura-
bialnych podlegaja stosunkowo szybkiej degradacji przy czym
dominujgcym procesem ich niszczenia jest proces zmeczenia
[LI21031[4][5116].

Przy tak duzych obiektach, jakimi sa koparki kotowe,
prowadzi¢ to moze do powaznego uszkodzenia poszczegol-
nych elementéw ustroju nosnego i w efekcie koncowym do
katastrofy w postaci catkowitego zniszczenia tych maszyn, co

z kolei stanowi oprocz ogromnych strat finansowych powazne
zagrozenie zycia ludzkiego.

Sytuacja ta w ostatnich latach ulega jeszcze pogorszeniu
ze wzgledu na schodzenie z wydobyciem wegla brunatnego
do coraz nizszych poziomoéw, co zwigzane jest z konieczno-
$cig urabiania skat zwieztych o wzrastajacych twardosciach
oraz ze wzgledu na przekroczenie wieku normatywnej pracy
przewidzianej przez producenta wigkszo$ci aktualnie eks-
ploatowanych koparek kotowych w krajowych kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego [7].

Wymiarowanie ustrojow nosnych koparek
wielonaczyniowych kolowych

Ustroje nos$ne koparek kotowych gérnictwa odkrywkowego
wymiarowane sg na trwalo$¢ zmeczeniowa gtdéwnie w oparciu
o norm¢ DIN 22261-2 [8] oraz normy PN-G-47000-1 [9] i
ISO-5049-1 [10].

Wedtug powyzszych norm do obliczen przyjmowane sa
wzorcowe intensywnosci obcigzen eksploatacyjnych okre-
slonych przez grupy natezenia pracy definiowane za pomoca
statystycznego rozktadu obcigzen (warto$¢ obcigzen i liczba ich
realizacji) [S][11]. Dla zlaczy spawanych przyjmowane sg karby
wzorcowe zawarte w powyzszych normach i na tej podstawie
przyjmowane sa naprezenia dopuszczalne. Ogdlnie mowigc
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obliczenia wytrzymalosciowe skupiajg si¢ tu na wyznaczeniu
zakresu zmienno$ci naprezen wynikajacego z ekstremalnego
skojarzenia poszczeg6lnych obcigzen obliczeniowych. Koja-
rzenie obciazen, wybor najbardziej niekorzystnych ich przypad-
kéw 1 na tej podstawie wymiarowanie ustroju nosnego odbywa
si¢ za pomocg specjalistycznych programow komputerowych
[12][13]. Ustréj no$ny przed wystapieniem nadmiernych ugigc
i odksztatcen jest zabezpieczony na etapie projektowania przez
odpowiedni dobor struktury konstrukcji, zastosowanych profili
i materiatu, z ktérego sa one wykonane oraz zastosowanie
urzadzen zabezpieczajacych gtdownych mechanizméw przed
przecigzeniem, a takze urzadzen zabezpieczajacych przed
kolizja poszczegolnych zespotow roboczych jak i catych ma-
szyn pomig¢dzy sobg w ciagu technologicznym. Nastepnie tak
uksztaltowany i zwymiarowany ustroj nosny jest wytwarzany
i montowany na placu montazowym uzytkownika, a nastgpnie
rozpoczyna si¢ etap eksploatacji. Etap montazu, a szczegdlnie
faczenia poszczegblnych elementow i zespotow za pomoca
spawania podlega Scistej kontroli wedtug norm i przepiséw
warsztatowych poniewaz od jego jakosci zalezy w duzej mierze
trwato$¢ tak uksztattowanej konstrukcji. Tak zaprojektowany
i wykonany ustrdj nosny w wiekszosci przypadkoéw zapewnia
stosunkowo dlugotrwate i bezpieczne uzytkowanie koparek
kotowych gornictwa odkrywkowego przy zatozonych przez
projektanta normowych wartosciach obcigzen [S][11].

czestotliwosci drgan wlasnych konstrukeji jest skutkiem zmiany
jej sztywnosci, thumienia lub masy jej zespotow lub elementow.
Dlatego wystapienie tego typu zjawiska bedzie rowniez zwigza-
ne z degradacja elementow konstrukcji lub ich potaczen [1][2].
Nie dotyczy to zmian modernizacyjnych, ktore moga zaktocié
dotychczasowa strukture lub sztywnos$¢ konstrukcji i wymagaja
przeprowadzenia ponownych obliczen wytrzymalosciowych.
Stad tez jednym ze sposobow zapobiezenia tym niekorzystnym
zjawiskom jest wprowadzenie eksploatacji koparek kotowych
wedlug strategii stanu technicznego [5][11]. Strategi¢ stanu
technicznego mozna okreslic jako ciagly lub okresowy pomiar
i interpretacj¢ danych - symptomoéw wskazujacych na stan
- stopien degradacji obiektu i posiadajac t¢ wiedze prowadzi¢
adekwatne do stopnia zagrozenia, dziatania zapobiegawcze
przed wystapieniem uszkodzen, awarii, katastrof, generalnie
powodujac wydtuzenie zasobu eksploatacyjnego, w tym przy-
padku ustroju nosnego. Jest to zadanie dosy¢ skomplikowane
przede wszystkim ze wzgledu na duza zmiennos¢ i stocha-
styczny charakter obcigzen dynamicznych koparek (szcze-
goblnie pracujacych w utworach tzw. trudno urabialnych) oraz
ze wzgledu na nie do konca poznane i zdefiniowane zjawisko
zmeczenia metali (skutkuje to m.in. istnieniem wielu hipotez
i metod oceny tego zjawiska, ktore w praktyce dajg catkowicie
odmienne wyniki) [15][16].

Strategi¢ stanu technicznego mozna zastosowac¢ m.in.

Rys.1. Ustréj nosny koparki SchRs 4000 firmy Orenstein & Koppel zbudowanej w 1984 roku
Fig. 1. The load carrying structure of BWE Type SchRs 4000 (built in 1984 by O&K/LMG)

Przyczyny powstawania peknie¢ zmeczeniowych ustrojow
nosnych i sposoby ich zapobiegania

Jednak warto$ci obcigzen na skutek pracy koparek w
utworach trudno urabialnych sa znacznie wigksze od przyjetych
warto$ci normowych, co w potaczeniu ze zjawiskiem korozji
miedzykrystalicznej na granicach ziaren metalu bgdacej ogni-
skiem powstawania dodatkowych pgknig¢ zmeczeniowych
powoduje, ze w praktyce (pomimo istniejacych zabezpieczen)
dochodzi jednak do przekroczenia warunku wytrzymatosci
Zmeczeniowe;.

Przekroczenie tego warunku powoduje powstawanie pgk-
ni¢¢ zmeczeniowych (rys. 2, rys. 3) [2][14], ktorych stopniowy
rozwoj skutkuje zniszczeniem poszczegdlnych elementow
ustroju no$nego. Podobnie jest w przypadku nadmiernych drgan
konstrukcji. Sg one wynikiem rezonansu konstrukcji z obcigzen
cyklicznie zmiennych [1]. Dlatego na etapie projektowania
przeprowadza si¢ odpowiednig analize drgan wlasnych. Zmiana

poprzez ciggly monitoring i ocen¢ stanu wytgzenia badanego
ustroju nosnego. Przyktadem jest tu opracowany w ,,Poltegor-
-Instytut” doswiadczalny uktad pomiaru naprgzen ustrojow

Rys. 2. Peknigcia zmeczeniowe elementéw ustroju nosnego koparki
wielonaczyniowej kotowej[2]
Fig. 2. Fatigue failures of BWE load carrying structure elements
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Rys. 3. P¢knigcia zmeczeniowe elementéw ustroju nosnego koparki
wielonaczyniowej kotowej [14]
Fig. 3. Fatigue failures of BWE load carrying structure elements

tego ukladu jest biezaca modyfikacja parametrow sitowych
gtéwnych mechanizmow koparki decydujacych o wartosciach
i rozktadzie naprezen w ustroju noSnym w celu zapewnienia
pozadanej trwatosci projektowej. Intensywnos¢ eksploataciji
koparki mierzona warto$ciami i rozkladem naprezen w kon-
strukcji jest Scisle powigzana z mozliwosciami sitowymi gtow-
nych mechanizmoéw i parametrami nastaw ich zabezpieczen. W
przypadku koparki KWK 910 gtéwne mechanizmy takie jak,
mechanizm napedu kota czerpakowego, mechanizm obrotu nad-
wozia i mechanizm zwodzenia wysi¢gnika kota czerpakowego
zostaty wyposazone w czujniki tensometryczne umozliwiajace
prowadzenie rejestracji warto$ci obcigzen eksploatacyjnych i
ustalenie wartosci szczytowej obcigzenia w momencie zadzia-
fania zabezpieczenia danego mechanizmu.

—

Rys. 4. Przekroje podstawowych podzespotow ustroju nao$nego koparki SchRs 4000 z zainstalowanymi uktadami pomiarowymi [17]
Fig. 4. Cross sections of the BWE Type SchRs 4000 load carrying structure main subassemblies with installed meter circuits
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Rys. 5. Przyktad zarejestrowanych przebiegow warto$ci przyrostow naprezen dynamicznych na wysiggniku kota czerpakowego — punkt pomiarowy P1.01.01 [17]
Fig. 5. The example of recorded waves of dynamic stresses growth on the bucket wheel boom — the measurement point P1.01.01

no$nych zamontowany na koparce SchRs 4000 w KWB Bet-
chatow (rys. 4)[17]. Uktad ten oparty jest na ciggtym pomiarze
wartosci naprezen dynamicznych w wybranych punktach
diagnostycznych (rys. 5).

W zatozeniu, gtownym zadaniem uktadu jest ocena zasobu
trwato$ci zmegczeniowej wyrazona w godzinach efektywnej pra-
cy maszyny do mozliwo$ci wystgpienia awarii poszczegolnych
elementow ustroju no$nego. Umozliwia to wykrycie potencjal-
nych uszkodzen z odpowiednim wyprzedzeniem, tak aby mozna
byto podja¢ natychmiastowe dziatania zapobiegawcze ewentu-
alnym awariom. Kolejnym przyktadem zastosowania strategii
stanu technicznego jest uktad pomiaru naprezen zamontowany
na koparce KWK 910 w KWB Turdéw (rys. 6)[18]. Zadaniem

Mierzone przez nie wartosci naprezen wprowadzane sg do
uktadu sterownika koparki i na ich podstawie wyznaczane jest
rzeczywiste obcigzenie konstrukcji no$nej (rys. 7). W momencie
osiggniecia naprezen odpowiadajacych wartosciom przyjetym
jako graniczne w obliczeniach trwato$ciowych, nastgpuje
zmniejszenie predkosci dziatania gtéwnych mechanizmow, a
tym samym ograniczenie obcigzen konstrukcji nosnej. W ten
sposob precyzyjnie okreslono wartosci obcigzen dziatajacych
na konstrukcj¢ no$na, nie w oparciu o mozliwosci sitowe me-
chanizméw, a w oparciu o skutki dzialania obciazen w postaci
naprezen.
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Ustroje nosne koparek przystosowanych do pracy tradycyjnej L/D = 3+4,
w utworach trudno urabialnych - hydrauliczny mechanizm zwodzenia wysiggnikow kota
czerpakowego 1 przenosnika zatadowczego, zamiast me-

W utworach bardzo trudno urabialnych (o jednostkowych chanizmoéw wciggarkowych stosowanych w koparkach

liniowych oporach urabiania k, > 150kN/m) znalazty zastoso- tradycyjnych, co z kolei pozwala zlikwidowa¢ maszty w

wanie koparki kompaktowe o budowie znacznie odbiegajace;j ustroju no$nym,

od koparek tradycyjnych. Koparki te charakteryzuje (rys. 8) -  platforma obrotowa przedtuzona do tylu wraz z zintegro-

[20][21]: wanym pomieszczeniem wyposazenia elektrycznego i

- relatywnie krotki wysiegnik kota czerpakowego - stosu- przeciwwaga, co pozwala na likwidacj¢ wysiggnika prze-
nek dlugosci wysiggnika L do $rednicy kota czerpakowe- ciwwagi w ustroju no$nym i obnizenie $rodka cigzkosci
g0 D wynosi L/D < 2 podczas gdy dla koparek o budowie nadwozia,

Rys. 6. Przekroje w podstawowych zespotach ustroju nosnego koparki KWK 910 z zainstalowanymi uktadami pomiarowymi [18]
Fig. 6. Cross sections of the BWE Type KWK 910 load carrying structure main subassemblies with installed meter circuits
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Rys. 7. Przebieg zmian wartosci sit w czujniku sity przy przecigzeniu
mechanizmu urabiania az do wylaczenia napedu [18]

Fig. 7. Forces value wave changes in the force sensor at the mining mechanism Rys. 8. Koparka kompaktowa SANDVIK PE100 [20]
overload until the drive off Fig. 8. Compact BWE Type PE 100 (built by Sandvik)

Rys. 9. Koparka KWK-910 w KWB Turéw [19]
Fig. 9. B WE Type KWK 910 (built by SKW Zgorzelec) in Turéw Mine
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- podwozie dwugasienicowe zamiast podwozia wieloga-
sienicowego w koparkach tradycyjnych,

- stosunkowo duza $rednica kota czerpakowego o zwigk-
szonej liczbie czerpakdéw i mocy napedu.

Dzigki takiej budowie koparki te charakteryzuje znacz-
nie mniejsza masa (o 40-60%) w stosunku do koparek
tradycyjnych, wigksza odporno$¢ ustroju no$nego na ob-
cigzenia dynamiczne (a szczeg6lnie mniejsza podatnos$¢ na
powstanie roznego rodzaju drgan w tym rezonansowych),
zwickszona manewrowo$¢ (mozliwos¢ jazdy po wigkszych
pochytosciach 1:11 + 1:18 w stosunku do 1:20 =+ 1:33 dla
koparek tradycyjnych i mniejszy promien skretu), stosunko-
wo duza warto$¢ sity kopania. Natomiast do wad tego typu
koparek nalezy ograniczenie mozliwosci technologicznych
warunkow pracy (mniejsza wysokos¢ urabianych pieter i
mniejsza szerokos¢ zabierek).

Do eksploatacji w utworach bardzo trudno urabialnych
zaprojektowano i zbudowano koparke specjalnego przezna-
czenia KWK 910 projekt firm SKW Zgorzelec i ,,Poltegor
Instytut” (rys. 9)[19]. Moc nape¢du kota czerpakowego
wynosi 1000 kW (2 x 500 kW), jednostkowy liniowy opor
urabiania kL = 200 kN/m, koto posiada 16 czerpakow, pro-
mien skretu gasienic wynosi 25 m, dopuszczalne pochylenie
wzdtuzne koparki wynosi 1:20 podczas pracy i 1:15 podczas
przejazdow, wysoko$¢ urabiania 21,6 m, $rednica kota czer-
pakowego 10,2 m, wysoko$¢ zatadunku 11,3 m.

Konstrukcja stalowa nadwozia wsparta jest na platfor-
mie utozyskowanej na specjalnym (dostosowanym do wy-
mogow wiekszych pochylen przy transporcie i urabianiu)
dwurzedowym skos$nym tozysku kulowym. Konstrukcja
nos$na nadwozia zostata zaprojektowana w sposob umoz-
liwiajacy osiagnigcie wysokiej trwato$ci zmegczeniowej i
prowadzenie jej eksploatacji wedtug konkretnego zasobu
projektowego w zakresie trwalosci. Wezty konstrukcyjne
zostaly uksztaltowane w taki sposob, aby unikna¢ spigtrze-
nia napre¢zen w rejonie ztacz spawanych. W punktach po-
taczen gtownych zespotow konstrukcyjnych wprowadzono
przeguby eliminujace szkodliwe oddziatywanie momentow
gnacych w miejscach skokowej zmiany sztywnosci. Sylwet-
ka koparki zostata uksztattowana w taki sposob, aby uzy-
ska¢ pozadang charakterystyke dynamiczng ograniczajaca
zjawisko rezonansu w wyniku procesu urabiania. Uktad
transportowy charakteryzuje si¢ malg wysokoscia przesypu
srodkowego, uszczelnieniem przesypow i prostoliniowym
biegiem tasm. Srodek cigzko$ci nadwozia znajduje sig
stosunkowo nisko.

Podsumowanie

Reasumujac powyzszy opis ustroj (konstrukcja) nosny ko-
parek pracujacych w gruntach trudno urabialnych powinien:

- by¢ ksztaltowany w oparciu o modelowanie w $rodowi-
sku 3D, tak aby uzyskaé¢ pozadang charakterystyke dy-
namiczng ograniczajacg zjawiska rezonansu powstajace
gldwnie w procesie urabiania,

- charakteryzowaé si¢ polaczeniami spawanymi, z mini-
malng iloscig potaczen §rubowych. Potaczenia spawane
powinny by¢ poddane szczegdtowej analizie przy zasto-
sowaniu technik komputerowych i laboratoryjnych w celu
ograniczenia zjawiska powstawania spigtrzen naprezen,

- sztywnos$¢ konstrukcji stalowej podwozia jak i nadwozia
powinna by¢ szczegdlnie dobrze skojarzona ze wzglgdu na
trwato$¢ toza kulowego. Dla trudnych warunkéw urabia-
nia i transportu mogg nastgpowac wigksze nachylenia kon-
strukcji. Samo toze kulowe powinno charakteryzowac si¢
zwickszong $rednicg i by¢ raczej dwurzedowe. Wyklucza
si¢ stosowanie zamiast foza kulowego wozkow jezdnych,

- wezly konstrukcyjne powinny by¢ uksztattowane w taki
sposob, aby unikng¢ spigtrzenia naprgzen w rejonie ztacz
spawanych,

- w punktach potaczen gtownych zespotow konstrukeyj-
nych nalezy zastosowac¢ przeguby eliminujace szkodliwe
oddziatywanie momentow gnacych w miejscach skoko-
wej zmiany sztywnosci,

- ze wzgledu na wystepowanie nadmiernych obcigzen dy-
namicznych o charakterze udarowym nalezy szczegolnie
zadbac o stateczno$¢ koparki poprzez odpowiednie rozto-
zenie mas konstrukcji nos$nej jak i mechanizmow oraz jak
juz wspomniano wyzej poprzez zwickszong Srednice toza
kulowego,

- uklad transportowy, a co za tym idzie konstrukcja no-
$na powinna by¢ tak uksztattowana, aby zapewni¢ mata
wysoko$¢ przesypow (ktore powinny by¢ uszczelnione)
i prostoliniowy przebieg tasm, ilo§¢ przesypdéw powinna
by¢ mozliwie jak najmniejsza,

- $rodek cigzkosci nadwozia powinien by¢ potozony w
mozliwie najnizszym miejscu,

- ustr6] no$ny powinien by¢ dodatkowo zabezpieczony
przed nadmiernym dziataniem obcigzen (naprezen) dy-
namicznych poprzez uktad ciagtego monitoringu i oceny
stanu wytezenia jego elementow oraz w miar¢ mozliwo-
$ci w uktad do biezacej modyfikacji parametréw sitowych
glownych mechanizméw koparki.

Prace zrealizowano w ramach Funduszu Badawczego Wegla i Stali nr RFCR-CT-2015-00003 (BEWEXMIN).
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