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Na przykiadzie badan koparki wieloczerpakowej SRs-2000 przedstawiono procedure oceny stanu technicznego ustroju nosne-
go tej maszyny po wieloletniej eksploatacji z wykorzystaniem metod numerycznych i eksperymentalnych. Za pomocqg MES z
uwzglednieniem aktualnych norm, co do obcigzen, zidentyfikowano miejsca najbardziej wytezone. Metodami eksperymentalnymi
zmierzono rzeczywiste oddzialywania dynamiczne podczas procesu urabiania wegla. Przedstawiono wybrane wyniki symulacji

komputerowych i badan eksperymentalnych.

Based on investigations of bucket wheel excavator SRs-2000, a procedure covering numerical and experimental methods for tech-
nical condition assessment of the superstructure of the machine, after many years of exploitation is presented. Using FEM with re-
gard to loads obtained from current standards, areas indicating higher effort were identified. Experimental methods enabled to
measure the actual dynamic loads during the process of coal excavation.Selected results of computer simulations and experimental

studies are presented in the paper.

Wprowadzenie

Maszyny podstawowe gornictwa odkrywkowego wegla bru-
natnego sg eksploatowane przez kilkadziesiat lat. Po przekro-
czeniu ok. 30 lat eksploatacji w maszynach tych obserwuje si¢
zjawiska zmeczenia materiatu w postaci peknigé, czesto bardzo
odpowiedzialnych elementéw nosnych [1]. Przyktadem tutaj
moze by¢ zerwanie ciggna podwieszenia wysiggnika przeciw-
wagi koparki KWK-1400 w KWB Turéw (rys. 1) [7], pekniecia
stupéw podporowych koparki SRs-2000 (rys. 2) [13], peknigcie
osi w ukladzie ggsienicowym zwatowarki A,RsB-12500 (rys. 3)
[17], pekniecie glowicy wysiggnika kota czerpakowego koparki
SchRs-4600 [15] w KWB Belchatow. Po tak dtugim okresie
eksploatacji maszyny tego typu powinny by¢ poddane grun-
townej ocenie stanu technicznego, celem identyfikacji miejsc
zagrozonych, ocenie rzeczywistych obcigzen oraz oszacowania
trwatos$ci resztkowej [2, 9, 11, 18].

W kopalni zrozumiano to zagrozenie i podjeto dziatania
majace na celu sprawdzenie aktualnego stanu technicznego
ustrojow nosnych maszyn urabiajacych, w tym szczegdlnie

Rys. 1. Awaria koparki KWK-1400

koparek wieloczerpakowych. Aby ten cel 0siaggnac przeprowa-
dza si¢ kompleksowy cykl badan zgodnie z wypracowanymi
i sprawdzonymi procedurami [11]. Ponizej przedstawiono ba-
dania jednej z koparek eksploatowanych w KWB Belchatow,
tj. koparki SRs-2000. Zgodnie z metodyka opracowang w Ka-
tedrze Konstrukcji i Badan Maszyn Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Wroctawskiej wykonano:

Rys. 3. Peknigcie osi w gasienicowym uktadzie jazdy zwatowarki
A,RsB-12500
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Rys. 4. P¢knigcie glowicy wysiggnika kota czerpakowego koparki SchRs-4600x30

— analiz¢ awarii i napraw, jakim poddawany byt ustroj no$ny
koparki,

— analizg¢ dotychczasowych modyfikacji ustroju nosnego,

— dlugoterminowe pomiary rzeczywistych oddzialywan dy-
namicznych podczas procesu urabiania,

— pomiary drgan nadwozia koparki,

— obliczenia wytrzymatosciowe MES,

— badania defektoskopowe nieniszczace miejsc najbardziej
wytezonych,

— zalecenia, co do okresowej kontroli miejsc najbardziej
narazonych na pgknigcia zmeczeniowe.
Takie kompleksowe podejscie do zagadnienia pozwala

w wiarygodny sposob oceni¢ rzeczywisty stan techniczny

ustroju no$nego maszyny [11, 14, 16].

Pomiary rzeczywistych oddzialywan dynamicznych

Jednym z wazniejszych etapow oceny mozliwosci dalszej
eksploatacji maszyny sa pomiary rzeczywistych oddziatywan
dynamicznych, ktorym poddawany jest ustrdj nosny. W tym
celu opracowano autonomiczny uktad pomiarowy (rys. 5) po-
zwalajacy rejestrowaé zmiany obcigzen wystepujacych na kole
czerpakowym w dtuzszym okresie czasu [5]. Sity wystgpujace
podczas urabiania okre$lono w sposob posredni poprzez pomia-
ry tensometryczne na belce momentowej uktadu napedowego

Rys. 5. Autonomiczny rejestrator dwukanatowy
z pomiaréw tensometrycznych

kota czerpakowego. Przeprowadzone 15-dniowe pomiary
pozwolity okresli¢ prawdopodobienstwo wystepowania prze-
cigzen o okreslonej wartosci oraz liczbg ich wystapien, co moze
by¢ podstawa do okreslenia trwato$ci. W okresie rejestracji
maksymalny wspotczynnik przeciazenia osiagnat 1,55 (rys.
6). Przypadki przecigzenia powyzej 1,3 stanowity ok. 1,5%
wszystkich przypadkow przeciazenia tj. ok. 0,04% czasu pracy,
a wszystkie przeciazenia wystgpowaly przez ok. 3% calego
okresu rejestracji. W catym okresie rejestracji wystapito 17
przypadkow przekroczenia wspotczynnika przecigzeniowego
1,3, w ktorych nastgpowato wytaczenie napedu gtdéwnego.

Pomiary drgan nadwozia koparki

W celu weryfikacji poziomu drgan koparki podczas pracy
i zestawienia ich z przyjmowanymi wspotczynnikami obcig-
zenia dynamicznego od sit bezwladnosci, przeprowadzono
pomiary przyspieszen ustroju nosnego nadwozia [3, 6, 8].
Punkty pomiarowe dobrano na calej konstrukcji w taki sposob,
aby uzyska¢ jak najbardziej miarodajne wyniki (rys. 7). Wy-
znaczono 4 punkty na wysiggniku kota czerpakowego, jeden
punkt na belce taczacej maszt z wysiegnikiem kota, trzy punkty
na maszcie oraz cztery punkty na przeciwwadze. Dodatkowo,
rownolegle dokonywano na belce momentowej pomiaru ob-
cigzenia wynikajacego z sil urabiania [10].

Na podstawie pomiardéw drgan okreslono wartosci skuteczne
przyspieszen zarejestrowanych w poszczegodlnych punktach
pomiarowych i poréwnano z warto$ciami normowymi [4]
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Rys. 6. Przebieg zmian obcigzen na kole czerpakowym, przecigzenie
o wartosci 807 kN
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Rys. 7. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na nadwoziu koparki

przyjmowanymi do obliczen ustrojow nosnych maszyn podsta-
wowych gornictwa odkrywkowego. Stwierdzono przekroczenia
wskaznika obcigzen dynamicznych D dla wszystkich podsta-
wowych zespotow nadwozia koparki. Te zmierzone wartosci
wskaznikéw dynamicznych uwzgledniono w odpowiednich ko-
jarzeniach obcigzen podczas obliczen wytrzymatosciowych.

Obliczenia wytrzymaloSciowe MES

Obliczenia wytrzymatosciowe MES sa w tym projekcie
kluczowe, gdyz umozliwiaja zidentyfikowac najbardziej ob-
cigzone wezty konstrukcyjne. W przypadku tak zlozonych
obiektow, jakimi sg konstrukcje nosne koparek, jest to zagad-
nienie niezmiernie trudne. W celu osiagnigcia zamierzonego
celu, jakim jest okreslenie wytezenia weztow konstrukcyjnych
podjeto probe opracowania modelu powlokowego (rys. 9).
W modelu takim kazda blacha (ptyta, powloka) modelowana
jest za pomoca powierzchni srodkowej, na ktorej generowane
sa elementy skonczone powtokowe niosace informacje o za-
stosowanej grubosci blachy [12]. Model geometryczny ustroju
nosnego nadwozia koparki SRs-2000 ztozony z powierzchni
opracowano na podstawie dokumentacji dostarczonej przez
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Rys. 8. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe przyspieszen
pionowych w punkcie 4

Zleceniodawce z uwzglednieniem wezes$niejszych modernizacji
i zmian konstrukcyjnych.

Do dyskretyzacji powierzchni plaskich zastosowano ele-
menty powtokowe typu SHELL, natomiast zespoty nie nosne,
a stanowigce obcigzenie ustroju nos$nego pochodzace np. od
zespolow napgdowych, przenosnikow, zbloczy, bebnow lino-
wych czy tasmowych, koto czerpakowe, waly itp. wprowadzono
do modelu poprzez elementy masowe. Do budowy modelu
dyskretnego zastosowano rowniez wiele innych elementow
skonczonych takich jak: elementy belkowe BEAM3D, elemen-
ty CONSTRAINT, RIGID, SPRING modelujace potaczenia
zespotow, tak aby osiggnaé model, odzwierciedlajacy analizo-
wany obiekt (rys. 10).

Podstawa do okreslenia obcigzen i ich kojarzen jest norma
[6] 1 dowod statecznosei, w ktorym wyszezegolnione sg wszyst-
kie masy i ich potozenie w przestrzeni. Obcigzenia od urabiania
okreslane sa na podstawie mocy i momentow zastosowanych
napegdow, skorygowane zgodnie z rzeczywistymi pomiarami
na koparce.

Do oceny wytezenia obliczane sa naprgzenia zastgpcze
wedlug Hubera-Misesa dla okre$lonych zestawow obcigzen
i zakresy zmian naprezen do oceny wytrzymatosci zmeczenio-
wej. Przyktadowy rozktad napr¢zen zredukowanych pokazano
na rysunku 11 i zakres zmian napr¢zen na rys. 12.

W wyniku obliczen MES zlokalizowano miejsca, gdzie
zostaly przekroczone warto$ci dopuszczalne. Rejony te sg
potencjalnymi miejscami wyczerpania trwatosci skutkujace
potencjalnymi uszkodzeniami. Zostaty one zdokumentowane,
jako miejsca do okresowej kontroli i w ramach tej oceny stanu
technicznego zostaty zbadane metodami defektoskopowymi
nieniszczgcymi.

Badania defektoskopowe nieniszczgce

Celem pracy bylo wykrycie metoda nieniszczacg ewen-
tualnych nieciagtosci materialowych powstatych w wyniku
eksploatacji maszyny (w ztaczach spawanych), w wyznaczo-
nych wczesniej weztach konstrukcyjnych. Szczegdlng uwage
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Rys. 9. Model geometryczny powierzchniowy ustroju no$nego nadwozia koparki SRs-2000

Rys. 10. Fragment modelu dyskretnego powlokowo-belkowego przedniej czesci wysiggnika kota czerpakowego
koparki SRs-2000

Rys. 11. Rozktad napre¢zen zredukowanych w srodkowej czgsci wysiggnika kota czerpakowego
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skupiono na wysiegniku kota czerpakowego, ktory podczas
pracy poddany jest znacznym obcigzeniom dynamicznym.
Rutynowo przeprowadza si¢ ogledziny pozostatych miejsc,
szczegolnie poprawnosci wykonania potaczen spawanych,
ktére sg najczesciej miejscami inicjacji peknigc.

Podczas badan zastosowano metod¢ magnetyczno-prosz-
kowa mokra z magnesowaniem magnesem statym. Do wy-
krywania rozproszonego pola magnetycznego uzyto proszku
magnetycznego w aerozolu, ktéry nanoszono na badany element
w trakcie magnesowania. Miejsca badania odtluszczano oraz
pomalowano farbg podktadowa w celu polepszenia czytelno$ci
defektograféw proszkowych. W badanej konstrukeji zlokalizo-
wano nieliczne miejsca, w ktorych zaobserwowano peknigcia
i$lady produktéw korozji bedace efektem braku odptywu wody
z opadow atmosferycznych (rys. 13).

Rys. 13. Badania defektoskopowe nieniszczace: a) peknigcie w konstrukeji wyrzutnika kamieni, b) produkty korozji, bedace efektem
braku odptywu wody

Podsumowanie

W ramach badan ustrojow no$nych maszyn podstawowych
przeprowadzono kompleksowe badania ustroju no$nego nad-
wozia koparki SRs-2000. Badania te przeprowadzono zgodnie
z procedura stosowang dla tego typu maszyn opracowang
w Katedrze Konstrukcji i Badan Maszyn na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Wroctawskiej. W ramach badan maszyn
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