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PRACA KOPARKI SRs 2400 W TRUDNYCH WARUNKACH URABIANIA

OPERATION EXCAVATORS SRs 2400 IN TOUGH CONDITIONS MINING

Stefan Wojciech Szepietowski - Poltegor-Instytut 1GO, Wroctaw

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci dynamicznych ustroju nosnego nadwozia koparki SRs 2400. Opisano warunki
urabiania w jakich pracowala ta koparka przy zdejmowaniu warstwy nadktadu, lezqcej bezposrednio nad rudg siarki, w Ko-
palni Siarki Machow. Podano otrzymane z badan wartosci obcigzen dynamicznych koparki pracujgcej w tych warunkach. Na
podstawie wynikow powyzszych badan wykazano, ze podstawowq przyczyng awaryjnego zniszczenia maszyny byla eksploatacja
koparki w znacznie trudniejszych warunkach, niz te do ktorych byla zaprojektowana. Natomiast w dokumentacji koparki, prze-
kazanej uzytkownikowi, brakowalo jakiegokolwiek zastrzezenia dotyczqcego dopuszczalnych warunkéw pracy tej maszyny.

Stowa kluczowe: wielonaczyniowa koparka kolowa, dynamika

The results of studies of the dynamic properties of the supporting body excavator SRs 2400. Described the conditions under
which she operation digging digger when removing overburden layer lying directly above the ore sulfur in the Sulfur Mines
Machow. Stated obtained with the dynamic loads excavators working in these conditions. Based on the results of these studies
demonstrated that the primary cause of the emergency operation to destroy the machine was wheeled in much more difficult
conditions than those for which it was designed. However, in the documentation excavators, given to the user, lacked any claim

regarding acceptable operation conditions of the machine.
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Najbardziej nagtosniong w Polsce awarig byta katastrofa,
jakiej ulegta jedna z dwoch wielonaczyniowych koparek ko-
towych SRs 2400, pracujacych w nieistniejacej juz, kopalni
odkrywkowej rudy siarki Machow. Awarii prowadzacej do pra-
wie catkowitego zniszczenia nadwozia maszyny. Producentem
koparek byly Zaktady TAKRAF Lauchammer NRD. Na temat
tej awarii ukazalo si¢ juz szereg publikacji. Jednak odnosi si¢
wrazenie, ze ich autorzy w znacznym stopniu pomingli rezultaty
badan, przeprowadzonych na tej maszynie przed katastrofg. W
rezultacie nie ze wszystkimi stwierdzeniami zawartymi w tych
publikacjach mozna si¢ zgodzi¢. Sktonito to autora artykutu do
powrotu do tej sprawy.

Przedmiotowa koparka weszla do eksploatacji na trzecim
poziomie nadktadowym, liczac od gory, w Kopalni Machow we
wrzesniu 1968 roku [2]. Urabiata nad i podsigbiernie nadktad
lezacy tuz nad poktadem rudy siarki. W gdrnej czesci urabia-
nego poziomu zalegaty zwarte ity krakowieckie, zawierajace
niezbyt liczne wktadki itowcow i piaskowcow. Srednie wartosci
oporow urabiania tej warstwy nadktadu wynosity w granicach
40 do 70 kN/m. W warstwie urabianej podsigbiernie wystgpo-
waty znaczne iloSci wkladek margli i tufitow oraz kongregacji
pirytowych. W samym spagu poziomu roboczego wystepowatly
twarde warstwy pektonowe. Migzszos$¢ pojedynczego twardego
przerostu przecietnie wahata si¢ od kilkunastu do 30 cm. Nomi-
nalne opory urabiania koparki wynosity 117,5 kN/m przy mocy
napedu kota 2x630 kW. Koto czerpakowe poczatkowo byto
wyposazone w 10 czerpakow. Pozniej dodatkowo uzbrojono
je dziesiecioma patakowymi mig¢dzynozami (rys. 1).

Stan dynamiczny tej koparki, szczegolnie przy pracy pod-
poziomowej, budzil niepokoj juz od momentu wejscia jej do
eksploatacji w tych warunkach. W wyniku tego byto opracowa-
nie juz we wrzesniu 1989 roku, przez wowczas doc. dra inz. Z.
Kowala z Wydziatu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej,
orzeczenia o stanie stalowego ustroju no$nego tej maszyny [1].
Dalszym dziataniem bylo przeprowadzenie przez Poltegor w
1970 roku szerokich badan wlasciwosci dynamicznych ustroju
nos$nego 1 dynamiki pracy tej koparki [2] przy urabianiu pod-
poziomowym. Byly to pierwsze, wykonane w Polsce, badania
tego typu. Podstawowe rezultaty tych badan przedstawione sa
ponizej. Zatem stwierdzenia zawarte w publikacji [3], ze az do
awarii koparki ,,stan dynamiczny maszyny nie wzbudzat zain-
teresowania i brak bylo badan stanu dynamicznego koparki”
nie znajduje potwierdzenia.

Druga z koparek SRs 2400, pracujaca na wyzszym po-
ziomie (drugim od gory), miata znacznie tatwiejsze warunki,
gdyz prawie zupelnie nie wystepowaty tam przerosty skalne i
nie bylo zastrzezen do dynamiki jej pracy [2].

Badania wlasciwos$ci dynamicznych ustroju nosnego
nadwozia i dynamiki pracy koparki SRs 2400 przy
urabianiu nadkladu w Kopalni Siarki Machow

Ocena prawidlowosci strojenia dynamicznego ustroju no-
$nego koparki wielonaczyniowej wymaga znajomosci:
e czestotliwosci drgan wlasnych ustroju nosnego,
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e czgstotliwosci sit obceigzajacych ustroj nosny koparki.

Nadwozie wielonaczyniowej koparki kotowej jest ukta-
dem dynamicznym o wielu stopniach swobody (rys. 1). Przy-
padkowe wzbudzenie takiego uktadu powoduje wystapienie
rownoczesnie kilku drgan o réznych czestosciach. Wspolne
ich rejestrowanie daje niezbyt czytelny przebieg, trudny do
interpretacji. Z sumarycznego przebiegu oczywiscie mozna
wyodregbni¢ czestosci poszezegolnych sktadowych, jednak w
og6lnym przypadku nie mozna z catg pewnoscig okresli¢ skad
dana czestos¢ pochodzi. Dlatego przyjeto do badan metodg po-
zwalajaca na rejestracjg osobno kazdego, okreslonego rodzaju,
drgan wiasnych.

Kazde z rodzajow drgan wlasnych wywotuje w okreslonych
elementach ustroju napr¢zenia o identycznych czgstotliwosciach
i wartosciach proporcjonalnych do przemieszczen. Umozliwia
to uzyskanie zapisu przebiegu drgan droga rejestracji naprezen.
Z analizy drgan wtasnych, jakim moze podlega¢ wysiggnik
kota czerpakowego koparki SRs 2400 i pierwsza czg$¢ ciggien
jego podwieszenia, podzespolow nadwozia, ktorych stan dyna-
miczny przede wszystkim budzi zastrzezenia, nalezy nanies¢
siedem specjalnych uktadow tensometrycznych (rys. 2). Takich
uktadow, aby kazdy z nich rejestrowal ktorys z rodzajow drgan
tych podzespotow (tab. 1).

Drgania catego zespotu nadwozia, w pionowej ptaszczyznie

Rys. 1. Koparka SRs 2400 podczas badan, urabiajaca podpoziomowo nadktad w Kopalni Machow
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Fig. 1. BWE SRs 2400 during testing, mining working to the deep in open pit mine Machow

Tab. 1. Tensometryczne uktady pomiarowe
Tab. 1. Strain gauge measuring systems

Nr
uktadu

Rodzaj rejestrowanych
drgan
Drgania pionowe
konca wysiegnika
jako sztywnej belki
podwieszonej sprezyscie
Drgania zginajace
poziome wysiggnika
jako belki z jednym
utwierdzonym koncem

Drgania skretne
wysiegnika

Drgania zginajace,
pionowe wysiegnika jako
belki dwupodporowe;j
Drgania zginajace
ciggien pionowe
Drgania zginajace
ciggien w plaszczyznie
poziome]

Drgania skretne zespotu
ciggien

Opis budowy uktadu

Uktad potmostkowy. Jeden tensometr czynny i jeden kompensacyjny, pomiar naprezen
wzdtuznych w dolnym pasie krzyzowym lewego ciggna, analogiczna druga gataz
mostka na gérnym pasie ciggna prawego, potozone symetrycznie wzgledem osi
wzdtuznej ciggien przy przegubie poltaczenia ciggien z wysiegnikiem.

Uktad p6lmostkowy. Dwa tensometry czynne, po jednym w kazdej gatezi. Pierwszy
na boku zewnetrznym dolnego pasa $ciany lewej, drugi na boku zewngtrznym pasa
dolnego $ciany prawe;j.

Uktad potmostkowy, rejestrujacy tylko jednoimienne naprezenia wzdluzne w precie
uko$nym kratownicy $ciany gornej (tensometr czynny oraz kompensacyjny) i w precie
uko$nym $ciany dolnej o przeciwnym kierunku.

Uktad potmostkowy. Dwa tensometry czynne, po jednym w kazdej gatezi. Jeden
mierzacy naprezenie wzdtuzne na goérnej powierzchni pasa goéornego Sciany bocznej,
drugi na dolnej powierzchni pasa dolnego tej $ciany.

Uktad potmostkowy. Pomiar naprezen wzdtuznych w goérnym pasie ciggna prawego
W 0si obojetnej zginania w ptaszczyznie obu ciggien.

Uktad potmostkowy. Dwa tensometry czynne, pomiar naprezen zginajacych
w plaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny symetrii ciggien przechodzacej

przez oba ciggna.
Uktad potmostkowy — dwa tensometry czynne po jednym na kazdym ciggnie (lewym
i prawym). Pomiar napre¢zen réznoimiennych w obu ciggnach w osi obojetnej zginania
w plaszczyznie symetrii zespotu ciggien ,,poziomej”.
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Rys. 2. Przyktadowe tensometryczne punkty uktadéw pomiarowych na wysiggniku kota i ciggnach koparki SRs 2400
Fig. 2. Strain gauge measurement points of stress on the boom bucket wheel and tendon BWE SRs 2400

jego symetrii, moga nie by¢ uwidocznione droga pomiaré6w
tensometrycznych odksztalcen jego elementéw. Drgania te
posiadaja stosunkowo duza amplitude przemieszczen konca
wysiegnika kota czerpakowego. Dlatego do ich rejestracji
uzyto czujnikoéw przemieszczen. Umieszczono dwa identyczne
czujniki z obu stron osi kota czerpakowego. Czujniki przymo-
cowano do stojakow ustawionych na poziomie roboczym, a ich
rdzenie podwieszono do konstrukcji wysiggnika na cienkim
drucie stalowym (rys. 3).

Wzbudzenie drgan wilasnych, badanych zespolow ustro-
ju nosnego, dokonano przez obcigzenie ich silg o skokowo
zmiennej wartos$ci do zera. Przyktadano ja poprzez powolne
napinanie liny, przymocowanej do odpowiedniego miejsca
ustroju nosnego, az do rozerwania specjalnie wytarowanej
probki, umieszczonej w uchwycie miedzy ling a urzadzeniem

napinajacym (rys. 3).

Rys. 3. Czujnik przemieszczen umocowany na stojaku
Fig. 3. The displacement sensor mounted on stand

Rys. 4 Uchwyt ze zrywana probka ir¢cznym weiagiem linowym
Fig. 4 Mount handle the tear a sample and manual hoist rope

Site obcigzajaca przyktadano w dwoch miejscach ustroju
wysiegnika, w miejscu jego podwieszenia i w §rodku dlugosci
(rys. 4). Naciaggu liny w obu przypadkach dokonano przy uzyciu
spychacza, jadacego prostopadle do ptaszczyzny symetrii wysig-
gnika, az do zerwania probki. Dlugos¢ liny byta tak dobrana aby
kat jej pochylenia wynosit 45 stopni katowych. Podczas pomia-
row wysiegnik byl pochylony pod katem 10 stopni katowych.
W takim przypadku, uwzgledniajac sposdéb zamocowania liny
w ustroju nosnym wysiegnika, nastgpowato jednoczesne wzbu-
dzenie jego drgan wlasnych w plaszczyznie pionowej, poziomej
i drgan skretnych. Rowniez dwa sposoby obcigzenia stosowano
przy pomiarach drgan wiasnych ciggien. Przy obciazeniu III
(rys. 5) ling zamocowano na skratowaniu faczacym oba ciggna
w srodku dtugosci przedniej ich czgéei, a obcigzenia dokonano
przy pomocy recznej weiggarki linowej (rys. 4).

Opisane w tabeli 1 tensometryczne uktady pomiarowe
pozwolity na wyodrebnienie, w zapisie przebiegdw, poszcze-
g6lnych rodzajow zanikajacych drgan wiasnych. Mimo tego,
w niektorych przypadkach nie udato si¢ catkowicie wyelimi-
nowac¢ wplywu napr¢zen od innych drgan (rys. 6). Wystepu-
jace zaklocenia przede wszystkim utrudniaja oceng wielkosci
tlumienia drgan swobodnych. Celem wyeliminowania tego
wplywu, wspotczynnik ttumienia S okreslono jako $rednig z
calego przebiegu.

Réwnanie obwiedni swobodnych drgan zanikajacych
mozna opisa¢ rownaniem [4]:

y=Adge " (1)
gdzie: A,—amplituda dla czasu t = 0, - czas, f — wspolczynnik
thumienia
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obcigzenie | obcigzenie Il

Rys. 5. Schematy obcigzen podczas badan drgan wtasnych koparki SRs 2400
Fig. 5. Schemes loads during testing own vibrations BWE SRs 2400

Po obustronnym logarytmowaniu zaleznosci (1) otrzymuje
si¢:
lgy=231p0t+1gA4, 2)

Roéwnanie to przedstawia w uktadzie wspotrzednych
(t,lg4,) linig prosta, ktérej wspotczynnik kierunkowy, co do
warto$ci bezwzglednej, jest 2,31 razy wigkszy od f. Wyko-
rzystano to do okreslenia warto$ci wspotczynnikow tlumienia,
ujetych w tabeli 2.

W przypadku wystgpowania wyraznego dudnienia w zare-
jestrowanym przebiegu (rys. 5) mierzong cze¢stotliwosé, jako o
wiekszej amplitudzie, wyznaczono z analizy dudnien [2]. Otrzy-
mane z badan czgstotliwosci drgan wlasnych nie thumionych, po
uwzglednieniu thumienia, przedstawia tabela 2. Podano w niej
rowniez wartosci czgstosci rezonansowych, czyli takich, przy
ktérych nastgpuje maksymalne zwigkszenie amplitudy drgan,
wyznaczonych z zaleznosci [4]:

oy =yw, - B’ 3)
gdzie: o, — katowa czgstotliwo$¢ rezonansowa, o  — czesto-
tliwo$¢ katowa drgan wlasnych nie thumionych.

Jak wida¢, thumienie drgan w ustroju nosnym nadwozia jest
na tyle mate, Ze jego wptyw na zjawiska rezonansowe mozna
poming¢. Drgania zanikajace ciggien sg bardziej thumione niz
drgania wysiggnika kota, szczeg6lnie dotyczy to drgan pio-
nowych ciegien (rys. 6). Elementy skratowania, taczace oba
pasy ciegna (gorny z dolnym) potaczone sg z nimi Srubami i
tarcie wystepujace w tych potaczeniach jest prawdopodobnie
przyczyna zwigkszonego ttumienia. Czgstosci rodzajow drgan
ciggien sg do$¢ mocno do siebie zblizone (tab. 2).

Jako uzupetniajace badania wtasciwosci dynamicznych
ustroju nosnego koparki dokonano pomiaru sztywnosci zginania
w pionie wysiegnika kota czerpakowego jako wysiggnikowej
belki dwupodporowej oraz sztywnosci podwieszenia wysig-
gnika na ciggnach, co odpowiada pionowej sztywnosci calego

obcigzenie Il obcigzenie IV

Rys. 6. Zanikajace drgania swobodne wysiggnika kota czerpakowego
koparki SRs 2400
2 — drgania poziome jako belki zamocowanej sztywno z jednej
strony; obcigzenie 11, 3 — drgania skre¢tne wysiggnika jako belki
zamocowanej sztywno z jednej strony; obciazenie I, 4 — drgania
pionowe jako belki dwupodporowe;.

Fig. 6. Scattered freely vibrations the boom bucket wheel BWE SRs 2400
2 — horizontal vibration boom as a bean fixed rigidly to one side;
load II, 3 — boom the torsional vibration of rigidly mounted on one
side; load I, 4- vertical vibrations as two supporting beams

nadwozia odniesionej do miejsca zamocowania ci¢gien. Pio-
nowg site odcigzajaca przytozono w $rodku dlugosci migdzy-
podporowej wysiegnika (rys. 7). Pionowe ugi¢cie wysiegnika
mierzono czujnikami przemieszczen, pokazanymi na rysunku
3, z rdzeniem podwieszonym w miejscu przytozenia sity oraz
pod miejscem zamocowania ciggien na wysiegniku.

Z przeprowadzonych badan, po uwzglednieniu pochylenia
wysiggnika wynoszacego podczas pomiardw 13°, otrzymano
ze sztywno$¢ zginania wysiggnika jako belki dwupodporowe;j,
mierzonej w $rodku jego dlugosci — 3, 74 kN/mm; sztywno$¢
w pionie catego nadwozia jako sztywnos$¢ podwieszenia wy-
siggnika kota czerpakowego — 2,17 kN/mm.

Stan koparki podczas pracy, w pewnym stopniu, obrazuja
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Tab. 2. Whasciwosci dynamiczne wysiggnika kota i ciggien
Tab. 2. Dynamic properties boom wheel and tendons

. , czestotliwos¢ wlasna wspotczynnik czestotliwosc
Lp Rodzaj drgaf Hz thumienia (3 rezonansowa Hz
| Drgania pionowe konpa wy51‘e;gn1k.a J’al'<o sztywnej 118 0.127 1.17
belki podwieszonej sprezyscie
) Drgania zginajace poziome wysm;gn}ka jako belki 0.69 0,028 0.689
z jednym utwierdzonym koncem
3 Drgan.1a squcamge wysiegnika _]’ako belki 1.85 0.125 1.84
z jednym utwierdzonym koncem
4 Drgania zginajace, pionowe wysy;gmka jako 2.12 0.158 211
belki dwupodporowe;j
5 Drgania zginajace ciggien pionowev 2 0,8 1,83
6 Drgania zginajace ciggien w plaszczyznie 235 04 231
poziomej
7 Drgania skretne zespotu ciggien 2,44 0,19 2,43
Drgania nadwozia w ptaszczyznie pionowe;j 0,351 0,0207 0,350

Rys. 7. Uktad obciazajacy wysiggnik przy pomiarze sztywnosci [2]
Fig. 7. Loading arrangement for measuring the stiffness the boom [2]

amplitudy drgan podzespotéw nadwozia jak i wartoéci naprezen
w ustroju wysiegnika kota czerpakowego. Do pomiaru amplitud
przemieszczen w charakterystycznych punktach ustroju nadwo-
zia, jakimi sg $rodki dtugosci: wysiegnika kota czerpakowego i
przedniej czgsci ciggien, wykorzystano czujniki przyspieszen.
Przebiegi drgan w tych miejscach mialy posta¢ sinusoidy o
czestosci drgan wlasnych z natozonymi na nie wyzszymi czgsto-
Sciami o znacznie mniejszej amplitudzie. To poprzez dwukrotne
calkowanie przebiegu przyspieszen umozliwito oszacowanie

amplitud przemieszczen. W rezultacie otrzymano, ze ampli-
tuda przemieszczen $rodka wysiegnika, w wyniku pionowych
drgan zginajacych jako belki dwupodporowej osiagata wartos¢
12 mm a drgan w kierunku poziomym 15 mm [2]. Amplituda
przemieszczen srodka ciggien w wyniku ich drgan pionowych
wynosita przez caly okres pomiaru okoto 72 mm. Przemieszcze-
nia ciggien w plaszczyznie poziomej byly niewielkie, jedynie
podczas silnych wstrzasoéw amplituda ich dochodzita do 60
mm. Czestotliwo$¢ drgan pionowych catego nadwozia byta
na tyle mata (0,35 Hz), ze nie byla wystarczajaco widoczna
w przebiegu przyspieszen. Orientacyjny pomiar, z uzyciem
niwelatora wykazat, ze w przeci¢tnie trudnych warunkach
urabiania amplituda przemieszczen osi kota czerpakowego, w
wyniku tych drgan, osiggata wartos¢ 50 mm.

Rys. 8. Punkty pomiaru naprezen w pretach lewej sciany wysiggnika kota
czerpakowego
1,2, 3 — numery punktow pomiarowych

Fig. 8. Measurement points of stress the rods of left wall of the bucket
wheel boom
1, 2, 3 — numbers of measurement points

Rejestracji naprezen w wysiegniku dokonano w charak-
terystycznych miejscach ustroju, to jest w pretach ukosnych i
pionowym $ciany lewej w §rodku dhugosci migdzypodporowe;j
wysiegnika (punkty 1, 2, 3 rys. 8) oraz w precie ukosnym przy
pierwszej ramie poprzecznej tuz przy napedzie kota czerpako-
wego. Pomiary przeprowadzono przy pracy podpoziomowej
koparki, a wigc w najtrudniejszych warunkach urabiania.
Najwicksze co do wartosci bezwzglednej wartoSci naprezen
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zarejestrowano w punkcie 1. Zmieniaty si¢ one odpowiednio:
przy obrocie nadwozia w prawo od warto$ci —55,3 MPa do
+21,3 MPa, przy obrocie od —51,1 MPa do +29,8 MPa. Za-
rejestrowany zakres zmian naprezen w precie uko$nym przy
pierwszej ramie poprzecznej wynosit: przy obrocie w prawo
od —46,8 do +12,8, przy obrocie w lewo od —21,3 MPa do
+34,1 MPa. Warto$ci naprezen maksymalnych w punkcie
1 1 w precie uko$nym przy pierwszej ramie poprzecznej sa
zasadniczo podobne. Nie potwierdza to zalecenia normy DIN
22261, przyjmowania mniejszych wspotczynnikow obcigzen
dynamicznych dla pozostatej czg¢éci ustroju wysiegnika niz dla
glowicy i pierwszej ramy. Maksymalne wartos$ci zmierzonych
naprezen, wedhug oceny konstruktora maszyny (dokonanej po
awarii maszyny przy wspotudziale autora publikacji) przekra-
czaty wartosci, wynikajace z obliczeniowych wspotczynnikow
dynamicznych podanych w dwczesnej wersji normy TGL 13472
[5]. Naprezenia w punkcie 2, teoretycznie w precie zerowym,
byty niewielkie i nie przekraczaly 6,3 MPa.

Ocena stanu dynamicznego zespolu wysiegnika kola
czerpakowego - ciegna

Zasadnicze dynamiczne sity obciazajace wysiggnik kota
czerpakowego zwigzane s z procesem urabiania. Zwigzane to
jest przede wszystkim z okresowym wchodzeniem w urabiang
skarpe kolejnych ostrzy skrawajacych. Ponadto odchylenie od
Scisle symetrycznego ksztattu kota czerpakowego moze po-
wodowac¢ zmiany obcigzenia z czestoscia jego obrotow. Koto
czerpakowe badanej koparki, ze wzgledu na trudne warunki
urabiania, byto wyposazone w 10 czerpakdw i taka sama liczbe
miedzynozy, ktorych ksztatt noza skrawajacego byt inny niz
czerpakow. Moglo to rowniez by¢ przyczyna dodatkowej pul-
sacji obcigzenia z czesto$cig wysypow, dwa razy mniejsza od
czgstosci wehodzenia w skarpe elementow skrawajacych [3].
Obroty kota czerpakowego, napedzanego silnikami asynchro-
nicznymi, zmieniaja si¢ z jego obcigzeniem. Odpowiedni zakres
ich zmian jak i innych, zwigzanych z tym czg¢stosci obcigzen

(przy poslizgu 3%), pokazany jest na rysunku 9.

W przypadku ustrojow no$nych wielonaczyniowych
koparek kotowych nie ma zalecen okreslajacych na ile maja
by¢ oddalone czgstosci sit wymuszajacych od czestosci drgan
wlasnych ustroju, aby nie wystapilo nadmierne rezonansowe
wzmocnienie amplitud drgan. W przeprowadzonej analizie
postuzono si¢ wymogiem, okreslonym dla wirnikowych maszyn
elektrycznych, okreslajacym ta odlegltosc na 10% warto$ci czg-
stosci wlasnej. Obszary te zaznaczono na rysunku 9 kolorem
czerwonym. Obcigzenie kota czerpakowego, mimo wystgpo-
wania w nim zdefiniowanych podstawowych czestosci pulsacii,
jest procesem szeroko pasmowym. Ustrdj stalowy w takim
przypadku dziala jak filtr, wychwytuje z procesu obciazenia i
wzmacnia czgstosci wlasne. W wyniku dodatniego sprzezenia
zwrotnego moga one z kolei pojawi¢ si¢ w spektrum pulsacji
obcigzenia. W gestosci widmowej mocy napedu kota, podczas
pracy podpoziomowej, a wigc w najtrudniejszych warunkach
urabiania tej maszyny, uwidacznia si¢ nadmierna pulsacja o
czestosei obrotow kota czerpakowego —wynoszaca doktadnie
0,075 Hz i jej wyzsze harmoniczne (rys. 10). Odpowiada to
obrotom silnika w wysoko$ci 974 obr./min, przy czestosci
synchronicznej 1000 obr./min. Swiadczy to o znacznej de-
formacji samego kota, przypuszczalnie znacznie wigkszej niz
przecigtnej. Czestotliwos$¢ wehodzenia ostrzy skrawajacych w
urabiang skarpg w widmie mocy uwidacznia si¢ znaczne stabiej
niz obrotow kota i lezy poza obszarami zagrozonymi rezonan-
sem (rys. 9). Czestotliwos¢ wysypow lezy na samej granicy
obszaru, zwigzanego z poziomymi drganiami wysi¢gnika, ale
pulsacja obcigzenia z tym zwigzana jest znikoma (rys. 8). Zatem
zawarte w publikacji [3] przypuszczenie, ze moze wystapié tu
niebezpieczny rezonans jest nieuzasadnione.

Czestotliwos¢ drgan catego nadwozia w ptaszczyznie pio-
nowej jest bardzo bliska czwartej harmonicznej obrotow kota.
To, w powigzaniu z jego deformacja, powoduje rezonansowe
wzmocnienie tej czgstotliwosci w gestosci widmowej mocy
obciazenia koparki.

Czgstotliwosci drgan wlasnych ciggien sa na tyle wigksze
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Rys. 9. Porownanie czgstosci drgan ustroju no$nego z czgstosciami sity obcigzajacej
B - obszary zagrozone rezonansem, 1 + 8 - rodzaje drgan wedlug numeracji w tabeli 2

Fig. 9. Comparison of the frequency of the vibration frequencies of the supporting structure of the loading force
I - arcas at risk of resonance, 1 + 8 - types of vibration according to the numbering in table 2
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Rys. 10. Gesto$¢ widmowa mocy napedu kota czerpakowego koparki SRs 2400 podczas pracy podpoziomowej
1 — czgstos¢ obrotow kota czerpakowego (0,075Hz), 2- pigta harmoniczna obrotéw kota (0,75 Hz) w rezonansie z drganiami pionowymi nadwozia
(0,35 Hz), 3 — czgstos¢ wysypow (0,75 Hz), 4 — czgsto$¢ wehodzenia w skarpe elementéw skrawajacych (1,54 Hz)

Fig. 10. Power spectral density bucket wheel drive excavator SRs 2400 while working to the deep
1 - frequency of rotation of the bucket wheel (0,075 Hz), 2 - harmonic fifth wheel rotation (0.75 Hz) in resonance with the body vertical vibration
(0.35 Hz), 3 - the frequency of unloading (0.75 Hz), 4 - frequency entering the slope cutting elements (1.54 Hz)

1

Rys. 11. Zerwane pasy krzyzowe prawego ciggna [3]

1 — pekniecie zmgczeniowe gornego pasa, 2 — rozerwanie wezta sztywnego potgczenia ciggna (dolnego pasa) z podpora

Fig. 11. Broken straps cross right tendon [3]

1 - the upper strip fatigue crack 2 - breaking the connection node of the rigid tendon (lower strip) of the suppor

od czestotliwosci podstawowych pulsacji obcigzenia kota czer-
pakowego, ze nie zachodzi tu niebezpieczenstwo wystapienia
zjawisk rezonansowych (rys. 10). Natomiast czestotliwosci
drgan wlasnych wysiggnika sa zbyt bliskie czestoSciom cig-
gien. Czgstotliwos¢ pionowych drgan zginajacych wysiegnika
lezy w obszarze niebezpiecznym i to zar6wno pionowych jak
i poziomych drgan wiasnych ciggien. Ponadto czegstotliwos¢
pionowych drgan wysiggnika wpada w obszar niebezpieczny
poziomych drgan wiasnych ciggien. Moze to powodowaé wy-
stapienia zjawiska rezonansu, powodujacego znaczny wzrost

amplitud drgan ciegien z czgstosciami wlasnymi.
Podsumowanie

Niespetna po kilku latach pracy koparki, na ktorej wyko-
nano opisane badania, nastgpito zmgczeniowe uszkodzenie cig-
gien i katastroficzne zniszczenie, w zasadzie catego, nadwozia
maszyny. Kazde z ciggien zamocowane bylo na wysiggniku
poprzez potaczenie sworzniowe a na sztywno w wezle taczacym
ciggno z podpora. Powstajace w takim polaczeniu dodatkowe
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momenty zginajace doprowadzity do zmeczeniowego peknigcia
gérnego pasa prawego ciggna i w rezultacie zawalenia si¢
nadwozia koparki [3]. Nasuwa si¢ pytanie co byto podstawowa
przyczyna tej awarii? Nie byta to przeciez jedyna koparka tego
typu. Kilka z nich, i to przez wiele lat, eksploatowanych byto
w Niemczech i w Czechach. Réwniez jedna z nich pracowala
w tatwiejszych warunkach przy urabianiu wyzej potozonej
warstwy nadktadu w kopalni Machéw. Nasuwa si¢ wprost
odpowiedz, ze byly to warunki pracy do ktérych si¢ ona nie
nadawata. Podstawg dla odpowiedzi na to pytanie jest niniejsza
publikacja.

W trudnych warunkach urabiania, w jakich byta wtasnie
eksploatowana przedmiotowa koparka, nawet przy niewielkiej
deformacji kota czerpakowego, czego nie zawsze mozna unik-
naé, nastgpowala znaczna pulsacja obcigzenia z czestotliwoscia
pionowych drgan wlasnych nadwozia a posrednio réwniez i z
innymi czgstotliwosciami. Wywotywato to duze drgania wy-
siggnika kota czerpakowego z czestotliwosciami wlasnymi,
co w wyniku zbyt matej r6znicy migdzy czestotliwosciami tych
drgan i drgan wlasnych ciggien wywotywato nadmierny wzrost
amplitud drgan ciggien a zatem i naprezen zginajacych w miej-
scu sztywnego potaczenia ciggna z podporg. W tatwiejszych
warunkach pracy koparki wzrost drgan ciggien bylby niewielki
i nie stanowilo by to zagrozenia dla pracy maszyny.

Z powyzszego wynika kolejne pytanie. Dlaczego dopusz-
czono do pracy koparki w warunkach, do ktorych nie byta ona
dostosowana i kto za to ponosi odpowiedzialno$¢? W dokumen-
tacji koparki nie bylo podane jakie s3 dopuszczalne warunki
jej eksploatacji. Jezeli istniejg jakie$ ograniczenia to obowiazek
ujecia ich w dokumentacji spoczywa na projektancie. Zatem
za awari¢ koparki w kopalni Machdéw, od strony formalnej,
ponosi dostawca maszyny. Pewnym usprawiedliwieniem jest
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W najtrudniejszych nawet warunkach urabiania moc silnika
napedu kota czerpakowego nie przekraczata warto$ci nominal-
nej (rys. 8). Wystepowalto jedynie bardzo znaczne obnizenie
wydajno$ci maszyny. Zatem wystgpila tu inna przyczyna awarii
niz wynikajaca z mocy silnika napedu kota. Jest nig odmienny
charakter obcigzenia dynamicznego. Dlatego zdaniem autora
sprawdzenie przystosowania projektowego koparki do aktual-
nych warunkéw urabiania powinno obejmowaé rowniez kontro-
lg, czy w danych warunkach warto$ci naprezen dynamicznych
ustroju nos$nego nie przekraczajg tych jakie byty przyjete do
obliczen wytrzymatoéciowych.

‘Whioski

1. Podstawowa przyczyna katastrofalnej awarii koparki SRs
2400 w Kopalni Machéw byty trudne warunki urabiania,
do ktorych maszyna ta nie byla dostosowana. Dopiero
wtorng przyczyna byto nie w petni poprawne strojenie dy-
namiczne ustroju nosnego nadwozia koparki, co, w tych
warunkach, wywolywato nadmierne drgania ciggien.

2. W dokumentacji wiclonaczyniowej koparki kolowe;j,
przekazywanej uzytkownikowi, powinny by¢ nie tyl-
ko doktadnie okreslone dopuszczalne warunki jej pracy,
gwarantujace bezpieczng eksploatacj¢ ale réwniez sposob
sprawdzenia czy te w jakich aktualnie pracuje nie prze-
kraczaja zakresu tych do jakich zostata zaprojektowana.
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